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Artworks and historical monuments are often subjected to various damages 
and deteriorations, according to their age. Damages on artworks or repaired 
artworks may be provoked by human (vandalism) or by environmental 

factors such as humidity and light (UV). Nanotechnology provides new methods 
and innovative ways for the preservation of historical monuments. One of these 
methods is the preparation of more efficient nanomaterials with smaller particle 
size, and applying a thin layer coating of materials by different processes such as 
sol-gel method. In the current study, coating by a variety of conventional polymers 
is discussed with respect to their protective characteristics of historical monuments 
in addition to different assessment methods on their protection mechanisms. This 
study is extended to the important role of organosilicons for preparation of silica 
nanoparticles and latter protection capacity on coating properties. Another important 
category of polymers which may provide protective coatings for historical artworks 
are acrylic polymers. By considering the increasing importance of organic-inorganic 
hybrids in protection mechanism, some discussions are focused on such hybrids as 
nanocomposite coatings. The hybrids can be coated on different substrates to impart 
different properties such as hydrophobicity and anti-graffiti properties. In addition 
to the use of nanomaterials in conventional polymer coatings for protection and 
restoration of historical monuments, this paper further explains the preparation of 
nanomaterials for their usefulness in consolidating wall paintings, removal of aged 
polymers from historical monuments and enhancing cellulosic paper stability against 
fungal growth.
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آثار تاریخی با توجه به قدمت آن ها در معرض انواع تخریب ها قرار دارند. از جمله این تخریب ها 
می توان به تخریب توسط انسان ها )واندالیسم( تا تخریب آثار یا مرمت های انجام شده روی آن ها 
ابداعي  راه هاي  و  نانو فناوري روش ها  کرد.  اشاره  نور  و  مانند رطوبت  عوامل محیطی  به وسیله 
جدیدي را براي حفظ آثار تاریخي فراهم کرده است. یكي از این روش ها شامل تهیه نانومواد با 
ابعاد ریزتر، کارآمدتر و پوشش دهي آن ها با فرایندهای مختلف از جمله سل   ـ ژل است. در این 
مقاله، انواع پوشش هاي پلیمری متداول در حفاظت آثار تاریخی ارائه شده است. در این باره، ابتدا 
به انواع ارزیابی هایی پرداخته شده که باید براي اقدام هاي حفاظتی انجام شوند. سپس، به نقش مهم 
ارگانوسیلیكون ها در تهیه نانوذرات سیلیكا و اثر آن ها بر خواص پوشش اشاره شده است. دسته 
مهم دیگر از پلیمرهایی که در تهیه پوشش های پلیمری محافظ آثار تاریخی کاربرد دارند، پلیمرهای 
آکریلي هستند. با توجه به اهمیت روزافزون و جدید هیبریدهاي آلي-معدني در تهیه پوشش های 
مختلف  زمینه هاي  روي  ترکیبات  این  است.  بررسی شده  مجزا  به طور  دسته  این  نانوکامپوزیتی 
پوشش داده می شوند تا خواص متنوعي مانند آب گریزي و نوشتارناپذیري را در پوشش ها ایجاد 
کنند. در این مقاله، افزون بر کاربرد نانومواد در تهیه پوشش های متداول پلیمری برای استفاده 
در حوزه حفاظت و مرمت، به سایر کاربردهای نانوفناوری در تهیه نانومواد برای استحكام بخشی 
نقاشی دیواری، پاک سازی پلیمرهای فرسوده از روی آثار تاریخی و استحكام بخشی آثار سلولوزی 

در برابر قارچ نیز اشاره شده است.

نانو ذرات، 

سل ـ ژل، 

آب گريزي، 

پوشش، 

حفاظت 
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اپوكسي و اپوكسي سيلان ]19-17[ در تهيه پوشش هاي محافظ اشاره 
كرد ]15،20[. با وجود اين، پيش از اينكه به اثر نانوفناوری و نانومواد 
اشاره  ارزيابی هايی  انواع  به  پرداخته شود،  پليمرها  اين  از  در برخی 
مي شود كه لازم است، براي عملكرد حفاظتی آن ها روی آثار تاريخی 

انجام شود.

انواع‌ارزیابی‌ها
 پليمرها براي كاربرد در حفاظت آثار تاريخي بايد به كمک آزمون هاي 
از مواد و  اين آزمون ها ويژگي هاي هريک  با  مختلف بررسي شوند. 
شتاب يافته  پيرسازی  شرايط  اعمال  با  به ويژه  آن ها  عملكرد  شرايط 
مشخص مي شود ]23-21[. مطالعاتي كه مي تواند در اين زمينه انجام 

شود عبارت اند از: 
- مطالعه خواص و پايداري مواد به طور مشخص ساختار شيميايي، خواص 

فيزيكي و مكانيكي، زمان سرويس دهي و آزمون پيرسازی ]23-21[؛
- ارزيابي برهم كنش مواد حفاظتي و مواد موجود در اثر تاريخي مبني 
بر اينكه آيا ماده باستاني و ماده حفاظتي مي توانند در كنار هم قرار 

گيرند، بدون اينكه برهم كنش نامطلوب داشته باشند ]23-21[؛
- ارزيابي ماندگاري و پيرسازي پس از كاربرد ماده حفاظتي ]26-24[؛
- ارائه طرح هايي در زمينه حذف ماده حفاظتي از روي اثر تاريخی 
بدون واردشدن آسيب جدي به اثر در مواقع ضروري يا وقتي كه 

گزينه مناسب تري وجود داشته باشد ]29-3،27[؛
اعمال  از  پس  تاريخي  اثر  زيبايي  حفظ  به  مربوط  پژوهش هاي   -

پوشش ]32-30[ و
- پژوهش هاي مربوط به تغيير رنگ با گذشت زمان يا در اثر تابش 

نور ]33-35[.

سیلان‌ها
سيلان ها با آب آبكافت شده و به سيلانول ها تبديل مي شوند. سپس، پليمر 
شده و در نهايت پليمرهايي با نام پلي سيلوكسان يا سيليكون را تشكيل 
موجود  آب  از  تشكيل سيلانول ها  براي  آب لازم   .]36-38[ مي دهند 
روی اثر تاريخی يا از جو تأمين مي شود. از سوي ديگر ممكن است، 
از حلال براي همگن كردن و امتزاج پذيري مخلوط و نيز از كاتاليزورها 
براي شتاب دهی واكنش استفاده شود ]39،40[. عمليات آبكافت و سپس 
پليمرشدن ممكن است، پس از جذب پوشش در اثر تاريخی و نفوذ ماده 

حفاظتي به داخل حفره های آن انجام شود ]41-43[.
 (Rhodorsil Consolidante RC90, تجاری   ارگانوسيليكون های 
 1960 دهه  از   Rhodorsil Consolidante RC80, Sogesil XR893)

 تاكنون به عنوان مواد استحكام بخش سنگ استفاده مي شوند ]43-45[. 

مقد‌‌‌‌مه
و  مهم ترين  از  كه  فرهنگی  و  تاريخی  ميراث  نگه داری  و  حفظ 
بسزايی  اهميت  مي آيد،  به شمار  ملتي  هر  گنجينه هاي  باارزش ترين 
دارد. بسياري از اين آثار به علت هاي مختلف در معرض فرسايش و 
تخريب قرار دارند ]3-1[. در سال هاي اخير، استفاده از فناوري هاي 
شده  مطرح  تاريخي  آثار  نگه داري  و  حفظ  براي  نانومواد   برپايه 
است ]6-4[. از آنجا كه يكي از روش هاي تهيه نانومواد و پوشش های 
نانو كامپوزيتي برپايه  فرايند سل ـ ژل است ]9-7[، در اين مقاله به 
از  تاريخي  آثار  حفاظت  حوزه  در  آن  كاربردي  مثال هاي  از  برخي 
جمله استحكام بخشي، بهبود مقاومت به خوردگی و نيز آبرانی اشاره 
زمينه  در  نانومواد  غير پوششی  كاربردهاي  به  همچنين،  است.  شده 
استحكام بخشي آثار كاغذی و برداشتن لايه هاي پير شده پليمري از 

روي آثار تاريخي پرداخته شده است.

پوشش‌هاي‌پلیمري‌متداول‌در‌حفاظت‌آثار‌تاریخي
تاريخي  آثار  براي حوزه حفاظت و مرمت  پليمري مختلفي  از مواد 
 استفاده مي شود ]12-10[. از جمله آن ها می توان به پليمرهاي برپايه 
سيلان و سيلوكسان ]8،9،13[، آكريلات و آكريلوسيلان ]16-14[ و 
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شكل 1- تصوير قطره آب روي پوشش ابرآب گريز نانوذرات سيليكا )با اندازه nm 7( در محلول مخلوط سيلان- سيلوكسان اعمال شده روي 
چهار نوع كاغذ: )الف( كاغذ مدرن، بدون چاپ )خالی(، )ب( كاغذ مدرن با متن چاپ شده با چاپگر ليزر جت، )ج( ورق كاغذ دست ساز جدا 

شده از كتاب قديمی و )د( كاغذ ژاپنی ]48[.

           )الف(                  )ب(

           )ج(                  )د(

 اخيراً با استفاده از روش هاي شناسايي مختلف مانند GC/MS ،FTIR و 
 EDXRF ماهيت شيميايی و عملكردي اين تركيبات از نظر ثبات و 

همچنين،  شد.  بررسي  هوازدگي  تنش هاي  شرايط  در  پايداري 
شكل شناسي فيلم هاي تهيه شده از آن ها پس از اعمال و در شرايط 
اكسايش با روش هاي DTA-TG برای تعيين پايداری گرمايي پليمر 

بررسي شد ]44-46[.

نانوذرات‌سیلیکا‌و‌اثر‌آن‌ها‌بر‌پوشش
انواع مختلف نانو ذرات از جمله نانو ذرات آهک )كلسيم هيدروكسيد( 
]42-28،40[، مس اكسيد ]31[، تيتان ]30،33،35[ و سيليكا ]16،35،38[ 
به عنوان مواد استحكام بخش به طور مجزا به منظور اصلاح خواص پليمر 

استفاده  تاريخی  آثار  حفاظت  برای  پوشش  خودتميز شوندگی  مانند 
نانوذرات  از  شده  تهيه  پوشش  ابرآب گريزي  رفتار  اخيراً  می شوند. 
چهار  روي  سيلان-سيلوكسان  مخلوط  در   )7  nm اندازه  )با  سيليكا 
نوع كاغذ داراي چاپ به كمک قلم مو مطالعه شده است. نتايج نشان 
داد، در غلظت مساوي يا بيش از %1 وزني-حجمي نانوذرات سيليكا 
 به رزين سيلوكساني زاويه تماس ايستا مي تواند تا حد 162 افزايش 
يابد ]47،48[. همچنين رنگ سنجي نمونه ها نشان داد، فيلم ابرآب گريز 
اثر بدی بر زيبايی ظاهری كاغذ ندارد و تغيير رنگ كمي در نمونه هاي 
عمل آوري شده ايجاد می كند. شكل 1 تصوير قطره آب روي چهار كاغذ 
با پوشش ابرآب گريز سيلوكسان-نانوسيليكا را نشان مي دهد. همچنين، 
شكل 2 نشان مي دهد، پوشش ابرآب گريز از فيلم های سيلوكسان داراي 
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نانوذرات در محدوده گسترده ای از pH  پايدارند ]47،48[. 
ارتوسيليكات  تترااتيل  از  استفاده  با  شده  تهيه  پوشش 
و   )MMA( متاكريلات  متيل   ،)Ludox 30( نانوسيليكا   ،)TEOS(
3-)متاكريلوكسي( پروپيل تري متوكسي سيلان )TMSM( و پرفلوئور 
اكتيل تری كلروسيلان )FOTCS( در شرايط فرايندي سل-ژل به عنوان 
پوشش محافظ روی فلز مس و شيشه نيز مطالعه شد. جدول 1 اجزای 
را  نمونه ها  رنگ  تغييرات   2 جدول  و  مختلف  پوشش های  سازنده 

روی شيشه پس از  h 500 پيرسازی نشان می دهد ]16[.
تغيير  آزمايشگاهي  پوشش های  همه  آمده،  به دست  نتايج  براساس 
آزمون  در  پايداري  بررسي  از  پس  زيادي  آب گريزي  و  كم  رنگ 
هوازدگي داشتند. همچنين، بررسي شفافيت پوشش ها نشان داد، آن ها 
پس از آزمون هوازدگي همچنان تا حد زيادي شفافيت خود را حفظ 

مي كنند ]16[.

پلیمرهای‌آكریلي‌در‌تهیه‌پوشش‌های‌محافظ
مختلف  حوزه هاي  در  گسترده  به طور  آكريلي-متاكريلي  پليمرهاي 
صنعتي استفاده مي شوند. از كاربردهاي مهم آن ها در حوزه هنري و 
ميراث فرهنگي، پوشش های محافظ است ]51-49[. اخيراً پوشش های 
پليمری با تركيبات آكريلي فلوئوردارشده برای استحكام بخشی سنگ 
رزين هاي   .]52،53[ داشته اند  رضايت بخشی  نتايج  و  شده  استفاده 
زمان های  در  تصوير  به عنوان جلادهنده  متاكريلات  پلي  بوتيل  برپايه 
كوتاه )حدود s 30( به شكل پليمرهاي تجاري هنوز هم براي حفاظت 
عمليات   .]3،54[ مي شوند  استفاده  موزه ای  اشياي  و  مختلف  مواد 
چوب،  جمله  از  مختلف  مواد  براي  آكريلي  رزين هاي  با  حفاظت 
كاغذ، فسيل ها، سراميک ها، شيشه و سنگ ها استفاده مي شوند. چنين 

رزين هاي  آب گريزي  خواص  و  خوب  چسبندگي  از  كاربردهايي 
آكريلي ناشي مي شود كه لازم است، هم زمان پايداري محيطي مناسب 
داشته باشند، به ويژه در حالتي كه رزين ها براي تقويت كردن يا حفاظت 
بازده  مي شوند.  استفاده  باز  فضاي  شرايط  در  هنري  كارهاي  و  آثار 
تابش  تحت  عمده  به طور  حفاظت  و  تقويت  عمليات  طولاني مدت 
مستقيم نور خورشيد در ايجاد واكنش هاي اكسايش است كه ممكن 
است با دما، رطوبت و به ويژه وجود آلودگي هاي محيطي تشديد شود.
فرايند پيرسازی شتاب يافته مواد طبيعي ممكن است در آزمايشگاه 
بازسازي  كوتاه مدت  آزمون هاي  با  شبيه سازي  انواع  برخي  به  كمک 
به طور  باز،  در فضاي  فرايند تخريب  مطالعه  و  پيش بيني عمر  شود. 
نور  يا  دما  اعمال  با  شتاب يافته  پيرسازی  آزمون هاي  به وسيله  كلي 
چنين  براي  مؤثر  به طور  مي توانند  كه  نوري  منابع  مي شود.  انجام 
مقاصدي به كار گرفته شوند، بايد توان خروجي زياد و نزديک ترين 
 شباهت را به طيف نور خورشيد، به ويژه در محدوده طيف UV داشته 
باشند ]21،33،34[. براي درک بهتر دلايل رضايت مندی يا عدم رضايت 
پژوهش هاي  است،  نياز  طولاني مدت  حفاظت های  اجرای  در  كامل 
منظمی در زمينه مقدار پايداري پليمرهاي محافظ در شرايط مختلف 
پيرسازی مصنوعي انجام شود. در اين باره پيرسازی رزين هاي محافظ 
آكريلی در برابر نور به تازگي ارزيابي شده و مقدارتخريب نوري ايجاد 
شده با لامپ فشار زياد جيوه با طول موج كمتر از nm 300، براي 
اعمال شده روي سنگ  آكريلی تجاري  از رزين های محافظ   بعضي 

بررسی شده است ]21،33،34[.
متيل  است.  متاكريلات  متيل  آكريلي،  مونومرهاي  مهم ترين  از 

جدول 1- اجزای سازنده پوشش های مختلف ]16[.
Ludox 

30
FOTCS MMA TMSM TEOS كد  نمونه

0/5
-
-

-
-
%1

2
2
2

1
1
1

-
0/5
0/5

TK1

TES50

TEF1

 500  h جدول 2- تغيير رنگ پوشش های مختلف روی شيشه پس از
پير سازی اندازه گيری شده روی بستر سفيد ]16[. 

DE (Db*)2 (Da*)2 DL2 كد  نمونه
0/62839
0/76430
0/42086

0/168
0/019
0/003

0/1089
0/0412
0/0544

0/1178
0/5232
0/1202

TK1

TES50

TEF1

شكل 2- اثر pH بر اندازه گيري زاويه تماس قطره آب روي پوشش 
نانوذرات  داراي  سيلوكسان  و  خالص  سيلوكسان  براي  ابرآب گريز 

سيليكا ]48[.
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 متاكريلات و مونومرهاي مشابه آن اين ويژگي را دارند كه به روش 
درجا پليمر مي شوند. اما، اين عيب را دارند كه بيش از حد تخت هستند و 
دمای انتقال شيشه ای مناسب نيز ندارند. بدين  دليل، به جای پليمر متيل 
مي شود.  استفاده  حلال  در  شده  حل  آكريلي  كوپليمر  از  متاكريلات 
پارالوئيد B 72 يا آكرولوئيد B 72 يكي از اين كوپليمرهای آكريلي 
آلكوكسي  مي تواند  حلال  است.  متاكريلات  اتيل  و  متيل  از  تجاری 
سيلان باشد. براي مثال، متيل تري متوكسی سيلان يا متاكريلوپروپيل 
تری متوكسی سيلان، يعني در اينجا رزين آكريلي و آلكوكسي سيلان 
با هم مخلوط مي شوند. در اين حالت، بخش سيلاني استحكام بخشی 
عميق را فراهم مي كند و بخش آكريلی باعث چسبندگي و نيز نگه داشتن 
پوشش های  روی  شده  انجام  مطالعات  مي شود.  افزودني  مواد  بهتر 
نانوكامپوزيتی شامل رزين هاي آكريليک پارالوئيد B 72 و تترااتوكسی 
سيلان نشان داد، پوشش های تهيه شده كاملًا شفاف بوده و حاكي از 
اين است كه پليمر آكريلی و ذرات سيليكا با اندازه ای كوچک تر از طول 
موج امواج مرئی به هم پيوند خورده اند. براي بررسی چگونگی توزيع 
ذرات سيليكا در زمينه پليمری، تصوير ميكروسكوپی الكترونی عبوری 

حاصل از رزين آكريلی شامل تترااتوكسی سيلان در شكل 3 نشان داده 
شده است. نقاط تيره رنگ، نانوذرات سيليكا هستند، در حالی كه بخش 
خاكستری رنگ زمينه، كوپليمر آكريلي، پارالوئيد B 72 است. می توان 
مشاهده كرد، نانوذرات سيليكا تقريباً به طور يكنواخت در تمام سطح 
زمينه پليمری پخش شده اند. افزون بر اين، ذرات كروی شكل و ميانگين 

اندازه آن ها حدود nm 20-10 بود ]49،50[.
در   500  h به مدت  كه  نمونه هايی  نوری  ميكروسكوپی  تصاوير 
معرض آزمون پاشش نمک قرار داشته اند، در شكل 4 نشان داده شده 
است. شكل شناسي سطحی پوشش آكريليكی خالص در شكل 4-الف 
سطح  كل  در  ناهمگنی ها  ساير  و  ترک ها  حفره ها،  وجود  از  حاكي 
بوده و بيانگر اين مطلب است كه پوشش حين آزمون پاشش نمک 
دچار تغييرات جدی  شده كه در نهايت به تخريب پوشش منجر شده 
اين عيب ها در  به داخل پوشش،  نانوذرات سيليكا  افزودن  با  است. 
سطح پوشش مشاهده نمی شود )شكل 4-ب(. از نتايج آزمون پاشش 
به  سيليكا  نانو ذرات  افزودن  با  نتيجه گرفت،  می توان چنين  مه نمک 
درون پوشش آكريلی، مقاومت پوشش در برابر محيط نمكی افزايش 
می يابد. اين موضوع را می توان به طور عمده به اين حقيقت نسبت داد 
كه نانو ذرات سيليكا مساحت سطح بزرگی دارند. اين موضوع باعث 
می شود تا رزين بيشتری روی سطح آن ها جذب شوند، چگالی پوشش 
افزايش يابد و در نهايت به كاهش مسيرهای انتقال عوامل خورنده به 
داخل پوشش منجر می شود. بنابراين، پوشش نانوكامپوزيتی مقاومت 

به خوردگی بهتری نسبت به پوشش پليمری خالص دارد ]49[.

پوشش‌هاي‌هیبریدي‌آلي‌ـ‌معدني‌نانوكامپوزیتي‌به‌روش‌سل‌ـ‌ژل
نانوكامپوزيتي برپايه هيبريدهاي آلي-معدني كاربردهاي  پوشش هاي 
متنوعی دارند. اين تركيبات دسته جديدي از مواد كامپوزيتي  هستند 
كه محدوده اندازه ذرات آن ها در حد نانومتر است و خواص مهمي 

شكل 4- تصاوير ميكروسكوپی نوری از نمونه های آهنی دارای پوشش آكريلی: )الف( خالص و )ب( نانوكامپوزيتی پس از گذشت h 500 از 
آزمون پاشش مه نمک ]49[.

تجاری  آكريلی  رزين  در  سيليكا  نانو ذرات   TEM تصوير   -3 شكل 
شامل تترا اتوكسی سيلان ]50[.

           )الف(                  )ب(
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مانند شفافيت نوري دارند. با توجه به امكان تخريب تركيبات آلی در 
دماي بيش از  C°250، تهيه يا اصلاح با جزء معدني در دماهاي كمتر 
از آن و ترجيحاً در شرايط دمای محيط انجام مي گيرد. اين موضوع 
سبب می شود، اين پوشش ها قابليت كاربرد در حفاظت و مرمت آثار 

تاريخی فرهنگی را داشته باشند ]2[.
از مواد آلي  ـمعدني به علت تركيب اجزاي مختلف براي كاربردهاي 
يا  سيليكا  با  همراه  تيتان  نانوذرات  مانند  می شود.  استفاده  متنوع 
و   ]55-57[ شده  خودتميزشوندگی  خواص  ايجاد  باعث  آن   بدون 
به  مقاوم  خواص  ايجاد  باعث  آلومينا  و  زيركونيا  سريا،   نانوذرات 
 )ITO( سايش و خراش ]58،59[ مي شوند. از نانو ذرات اينديم اكسيد
خاصيت  ايجاد  برای  عامل دار  پليمری  زنجير  طول  افزايش  با  يا 
ضدايستا ]16،60،61[ در پوشش دهی می توان استفاده كرد. مورد اخير 
می تواند برای كاهش احتمال خطر جرقه زدن و آتش سوزی به ويژه در 
محل نگه داری آثار اشتعال پذير مانند كتابخانه ها و مراكز اسناد تاريخی 
 استفاده داشته باشد. اصلاح با اسيدهای چرب يا اضافه كردن مونومر 
 آب گريز در تركيب پوشش می تواند سبب افزايش مقاومت به رطوبت و 
آبرانی شود ]16،26،62[. همچنين، از افزودن نانوذرات سيليكا با يا 
خوردگی  به  مقاومت  بهبود  برای  زيركونيا  و  سريا  نانوذرات  بدون 
فلزات ]65-63[ مي توان استفاده كرد. بنابراين، تركيب اجزاي معدني 
براي كاربردهاي حفاظت و مرمت  آلي  پليمرهاي  با  نانو  در مقياس 
قابليت هاي بسياري دارد. شكل 5 سامانه مدل براي نانو كامپوزيت هاي 

توليد شده به روش سل ـ ژل را نشان مي دهد ]2[.
به دليل وجود تركيب هاي مختلف از دو جزء آلي-معدني، روش هاي 

زيادي نيز براي تهيه اين مواد ابداع شده است. اما شاخص ترين آن ها 
از  استفاده  با  آلي  پليمرهاي  در  معدني  شبكه هاي  تشكيل  مي تواند 
فرايند سل  ـ ژل  باشد كه در اينجا به برخي از كاربردهاي پوشش هاي 
هيبريدي آب گريز و خود تميز شونده اشاره شده است كه مي تواند در 

حفاظت و مرمت آثار تاريخی كاربرد داشته باشد ]2،15[.

پوشش‌هاي‌آب‌گریز
استفاده از هيبريدهاي آلي ـ معدني با خواص ضدآب و ضدروغن 
فلوئوردار  سيلان هاي  افزودن  با  سايشي  مقاومت  تلفيق  با  مي تواند 
شده طي سنتز سل ـ ژل به دست آيد ]68-66[. با اعمال لايه نازكي 
از پوشش روي بستري مانند شيشه، زاويه تماس مي تواند تا حدود 
پوشش هاي  مقطع  سطح   6 شكل   .]16،26[ يابد  افزايش   110ºC

شكل  در  همان طوركه  مي دهد.  نشان  شيشه  بستر  روي  را  آب گريز 
و  ترک  و  دارند  خوبی  پيوستگی  بستر  و  پوشش  مي شود،  مشاهده 

جدايشی در فصل مشترک پوشش و زمينه مشاهده نمی شود ]18[.
و  سيلان  وينيل  مختلف،  تركيبات  ميان  از  است،  ذكر  شايان 
شيشه،  به  خوبي  چسبندگي  و  سايشي  مقاومت  مركاپتوسيلان 
پلي متيل متاكريلات و پلي استيرن نشان مي دهند كه همراه با تركيبات 
 فلوئوردار، مواد مقاوم به خراش و كثيف شدن ايجاد مي كند ]18،69[. 
نشان  را  غبار  ذرات  چسبندگي  كاهش  هيبريدي  پوشش های  اين 
ماده  از  آسان تر  خيلي  مي توانند  رنگ  پاشش  برابر  در  و  مي دهند 
تاريخی  آثار  تخريب   7 شكل   .]70[ پاک  شوند  نيافته   پوشش 
 8 شكل  و  )ديوارنويسی(  گرافيتي  عمل  با  اصفهان(  پل   )سی و سه 
نشان  را  تاريخی  آثار  روی  از  )ديوارنويسی(  گرافيتی  پاک كردن 

می دهند ]71[.
پوشش هاي هيبريدي با %1 تركيب مناسب فلوئوردار رفتار ترشدگی و 
خاصيت ضدگرافيتی شايان توجهي در برابر تخريب آثار تاريخی با 

شكل 5- سامانه مدل براي نانوكامپوزيت هاي تهيه  شده به روش سل ـ 
ژل ]2[.

شكل6- تصوير SEM از سطح مقطع پوشش هيبريدي آب گريز روي 
شيشه ]18[.
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پاشش رنگ نشان مي دهند. يعني رنگ پاشيده شده نمي تواند روي 
سطح پخش شود و به شكل قطره هايي در مي آيد كه به آساني مي تواند 

پاک شود ]70[.
 از جديدترين پليمرهايي كه امروزه براي محافظت از بناهاي سنگي و 
يا  آكريلي  پليمرهاي  شده اند،  استفاده  فرسايش  برابر  در  آجري 
سيليكوني به طور جزئي فلوئوردار با شاخه هاي جانبي بلند است ]15[. 
نورشيميايي  هوازدگي  برابر  در  محافظت  بر  افزون  مزبور  پليمرهاي 
در  فلوئوردار  گروه هاي  نقش هاي  از  يكي  دارند.  زيادي  پايداري 
اينجا اين است كه باعث پايداري پوشش محافظ در برابر اكسايش 
نوري مي شوند. اين مسئله به سبب پايداري زياد پيوندهاي C-F در 
واردكردن  خواص،  اين  سبب  به  است.   C-H پيوندهاي  با  مقايسه 
خواص  بهبودبخشيدن  براي  خوبي  ايده  اصلي  زنجير  در  فلوئور 
مشكل  بر  مي  توان  كار  اين  با  همچنين،   .]72[ پلي آكريلات هاست 
تخريب نوري نيز فائق آمد. واردكردن فلوئور به داخل گروه استري 
شاخه هاي جانبي نيز باعث افزايش خواص از جمله خاصيت دفع آب 
مي شود، اما نمي تواند به طور كامل مشكل تخريب نوري را حل كند. 
اين بررسی ها نشان داد، پليمرهاي آكريليكی با گروه هاي فلوئور كه 
به طور مستقيم به زنجير اصلي متصل هستند، در مقايسه با پليمرهاي 
بيشتري در  با گروه هاي فلوئور در شاخه جانبي مقاومت  آكريليكی 

برابر تخريب نوري دارند ]73-75[.
پوشش هاي كامپوزيتي مقاوم در برابر ترک خوردگي با استفاده از 
فرايند سل- ژل از پرفلوئوروسيلان و تترااتوكسي سيلان به عنوان مواد 
اوليه ساخته شدند. سپس، خواص سطحي پوشش فلوئوردار با انواع 
تترااتوكسي  و  سيلان  تري اتوكسي  متيل  از  شده  ساخته  پوشش هاي 
سيلان در دماهاي مختلف با استفاده از روش هايي نظير طيف سنجی 
IR، گرماوزن سنجي، پراش پرتو X و اندازه گيري زاويه تماس مقايسه 

نتايج نشان داد، پوشش فلوئوروسيلان زاويه تماس بزرگی در  شد. 
و  سيلان  تري متوكسي  متيل  از  شده  ساخته  پوشش هاي  با  مقايسه 

تترااتوكسي سيلان دارد ]76-79[.
پليمرها  فلوئورواتر  فلوئوردار،  پوشش هاي  انواع  جديدترين  از 
از  و  الاستومر  آب گريز،  پوشش هايي  پليمرها  فلوئورواتر  هستند. 
مؤثر  محافظ  پوشش هاي  انواع  ديگر  از   .]80[ پايدارند  گرمايي  نظر 
پليمرها،  فلوئورو  شامل  پليمري  ماتريس  داراي  سيليكوني  پوشش 
سامانه هاي  از   .]81-83[ هستند  آكريليک  رزين هاي  و  پلي اولفين ها 
پليمري هيبريدي پراكنده شده در آب به عنوان پيش مواد براي تشكيل 
در  مقاومت  آزمون   .]84،85[ مي شود  استفاده  شبكه اي شده  پليمر 
با  پوشش يافته  مرمر  سنگ  مكعبي  نمونه هاي  براي  نمک ها  برابر 
 ماتريس پليمري نشان داد، ماتريس پليمر سيليكوني برپايه سيليكون-
آكريليک –پلي اولفين پوشش مقاوم تری برای مواد متخلخل ساختاري 

در مقايسه با پوشش هاي سيليكوني خالص ايجاد می كند ]85،86[.
با  اصلاح شده  سيلوكسان  برپايه  آب گريز  پليمرهای  از  استفاده 
)بوهميت،  اكسيد  آلومينا  سيليس،  مانند  نانوذراتی  و  متاكريلات 
boehmite( و تيتان در ايتاليا براي محافظت سنگ پيشنهاد شده است. 

و  رنگ  تغيير  اندازه گيری  تماس،  )زاويه  مختلف  آزمون هاي  نتايج 
جذب آب( براي تجزيه و تحليل عملكرد پوشش ضدآب كه با نور 
خورشيد قابل پليمرشدن است، روي بسترهای سنگی )آهكی( نشان 
مقايسه  قابل  و  عالی  بسيار  دوام،  و  آب گريزی  نظر خواص  از  داد، 
اين  نتايج عملكرد   9 تجاری هستند ]89-87[. شكل  با محصولات 
پوشش ها را با گذشت زمان و قرارگرفتن در فضاي باز نشان مي دهد. 

حفظ‌آثار‌تاریخي‌با‌پوشش‌هاي‌آب‌گریز

پوشش هاي هيبريدي در حفاظت آثار هنري نيز كاربرد دارند. به عنوان 
نمونه، حفاظت از Last Judgment Mosaic قرن چهاردهم در بالاي 

شكل7- تخريب آثار تاريخی )سی و سه پل اصفهان( با ديوار نويسی )گرافيتی(.

شكل 8- پاک كردن نوشتار از روی آثار تاريخی ]71[.
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شكل 9- نتايج عملكرد پوشش هاي نانوكامپوزيتي سيلوكسان اصلاح شده با آكريليک و نانوذرات بوهميت با گذشت زمان و قرارگرفتن در فضاي 
باز )زاويه تماس و تغيير رنگ( ]88[.

           )الف(                  )ب(

           )ج(                  )د(

           )هـ(                  )و(
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ابعاد  برد.  نام  مي توان  را  پراگ  در شهر  كليساي سنت ويتوز  درهاي 
موزائيک m 160×13 و پوشش انتخابي سامانه چندلايه شامل هيبريد 
آلي ـ معدني عامل دار از آلكوكسي سيلان هاي آلي و نانوذرات اكسيدي 
است كه بين زمينه شيشه چندرنگ قرار گرفته و پوشش فلوئوروپليمر 
در لايه نهايي آن قرار داده شده است. شكل 10 تصوير نماي كليسا 

پيش و پس از ترميم با پوشش آب گريز را نشان مي دهد. 
در اين كاربرد، شيشه هاي غني از پتاسيم چون در شرايط جوي سخت 
دارند،  قرار   )+65°C تا   -30°C از  دما  تغييرات  باران،  زياد،   SO2(
براي  در گذشته  كه  آلي  پليمرهاي   .]83[ ناپايدارند  به طور شيميايي 
جلوگيري از خوردگي در اين اثر تاريخي استفاده شدند، موفق نبودند. 
زيرا، پايداری و چسبندگي ضعيفی نسبت به شيشه داشتند و ضريب 
نفوذ SO2 و آب در آن ها زياد بوده است. پس از بازنگري و آزمودن 
با  داشت،  را  كارايي  بيشترين  كه  پوششي  ممكن،  پوشش هاي   انواع 
استفاده از تلفيق پوشش نانوكامپوزيتي و فلوئوروپليمر ايجاد  شد ]83[. 
پوشش چندلايه استفاده شده براي سر در كليساي سنت ويتوز در شهر 
پراگ پوشش چندلايه است. لايه اول، پوشش برپايه سل ـ ژل براي 
پوشش محافظ  زمينه شيشه و لايه دوم  با  مناسب  ايجاد چسبندگي 
اتصالات عرضي است كه در آن صفحه هاي  با  برپايه فلوئوروپليمر 
پوشش  محيط  با  تماس  در  نهايي  لايه  است.  شده  داده  قرار  طلا 
اثر  به مرور زمان و در  اتصال عرضي است كه  فلوئوروپليمر بدون 

تخريب محيطي مي تواند از بين برود و تجديدپذير است ]89[.

سایر‌كاربردهای‌نانومواد‌در‌حفاظت‌آثار‌تاریخی

نانومواد‌براي‌حفظ‌نقاشي‌هاي‌دیواري
شده اند.  ساخته  )كشته(  آب ديده  آهک  با  اروپا  ديواري  نقاشي هاي 
و  طبيعي  فرسودگی  باعث  آن ها  در  تخريبي  فرايندهای  تحمل 
علت  به  رنگ  سطح  پودرشدن  گاه  و  رنگ  لايه  پوسته پوسته شدن 

فرسايش شيميايي بست ها شده است و كربنات كلسيم بين زمينه و 
رنگ دانه با كاهش چسبندگي مواجه شده است. از اين رو لازم است، 
اتصال دهنده  از  مناسبي  مقدار  ديواري  نقاشي  سطوح  تقويت  براي 
كربناتي را در محل وارد كرد تا بتواند آثار هنري را به مدت طولاني 
از  استفاده  برپايه  عمل آوري  روش هاي  اين   .]90-92[ كند  حفظ 
براي  اتصال دهنده  بهترين  به عنوان  باريم  يا  كلسيم  هيدروكسيدهاي 
نقاشي هاي ديواري است. در واقع، سازگاري فيزيكي-شيميايي كاملي 
بين مواد اصلي و ترميمي مي تواند با استفاده از كلسيم هيدروكسيد 
هم زمان  تقويت  براي  عمل آوري  روش  بهترين  كه  شود  ايجاد 
نمک ها  خروج  امكان  و  متخلخل  ساختار  در  ديواري  نقاشي هاي 

به عنوان عامل تهديد كننده نقاشي هاست ]93-96[. 
كلسيم  آبي  پايه  محلول هاي  از  مستقيم  استفاده  اين،  وجود  با 
هيدروكسيد به علت انحلال پذيري كم نمک محدوديت دارد. راه حل 
افزايش غلظت آهک، پخش كردن آن در آب است. متأسفانه اين روش 
اندازه  زيرا،  نيست.  استفاده  قابل  تجاري،  هيدروكسيد  كلسيم  براي 
ذرات در آن ها از اندازه مدنظر بزرگ تر بوده و سرعت رسوب ذرات 
نيز خيلي سريع است كه سبب ايجاد لعاب سفيد روي سطح نقاشي 
متوسط  و  پهن  ذرات  اندازه  توزيع  تجاري  نمونه هاي  در  مي شود. 
 اندازه ذرات از چند ميكرومتر بزرگ تر است. از اين رو، پراكنه هايي از 
ذرات با ابعاد نانو در حلال هاي آلی با پايداري سينتيكي توليد شده اند و 
با استفاده از آن ها بيشتر اشكالات پيش گفته حل شده است. پراكنش 
الكل هاي  در  مي تواند  سينتيكي  پايداری  با  حلال های  در  نانوذرات 
ساير  به  نسبت  الكل  از  استفاده  آيد.  به دست  كوتاه خطي  زنجير  با 
حلال ها چند مزيت دارد. الكل ها محيط دوست، فرار و نسبت به ساير 
 حلال ها سميت كمتري دارند. از طرفي، تنش سطحي كم آن ها، امكان 
تر شدن بهينه سطح را فراهم می كند و اين خود عاملي براي نفوذ زياد و 
است.  ديواري  نقاشي هاي  متخلخل  ساختار  داخل  نانوذرات  پخش 
)تا  با محلول خيلی غليظ آب آهک  نانوذرات مشابه  پراكنش   شيوه 
%30 حجمي( است كه بيشتر از انحلال پذيري كلسيم هيدروكسيد در 
آب است. از ويژگي هاي نانومواد سطح رويه زياد آن هاست كه سبب 
افزايش فعاليت شيميايي نانومواد مي شود. از اين رو، چند روز پس از 
اعمال نانوذرات، سطوح عمل آوري شده مستحكم مي شوند. در اين 
نتايج عمل آوري بسيار  با  نانوذرات كلسيم هيدروكسيد  باره، كاربرد 
مطلوبی همراه بود. در حال حاضر، استفاده از نانوفناوري در حوزه 
حفاظت نقاشي هاي ديواري مي تواند راه حل مناسبی باشد ]96-98[.

استفاده‌از‌ملات‌هاي‌خودگیر‌هواخشك
نقاشي هاي ديواري و تزئينات گچي ساختارهاي لايه اي دارند. يكي از 

شكل 10- حفاظت از Last Judgment Mosaic  قرن چهاردهم در 
بالاي درهاي كليساي سنت ويتوز در شهر پراگ )الف( پيش از ترميم 

با پوشش آب گريز و )ب( پس از ترميم ]83[.

     )الف(         )ب( 
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فرايندهاي تخريب آن ها، ضعيف شدن فصل مشترک بين لايه هاست كه 
به پوسته پوسته شدن جزئي يا كامل و جدايش اين لايه ها منجر مي شود. 
پركردن  يا  براي چسباندن مجدد لايه هاي جدا شده  از مواد مختلفي 
حفره ها در سنگ آهک های تخريب شده استفاده شده است. چسب هاي 
را  ديواري  نقاشي هاي  شيميايي  ـ  فيزيكي  همان خواص  آهكي  پايه 
داشته، اما براي تثبيت به CO2 نياز دارند ]101-99[. متأسفانه جذب 
بسيار  فرايندي  متخلخل،  ساختار  عمق  به  آن  نفوذ  و  از سطح   CO2

راه حل  است.  آهكي  پايه   تثبيت چسب هاي  براي  ناكارآمد  و  آهسته 
اين  كار مي تواند استفاده از دوغاب هايي با مواد افزودني باشد كه در 
محل به آرامي كربن دي اكسيد توليد كنند. افزودني هاي توليدكننده كربن 
 دی اكسيد شامل واكنش آب در محيط قليايي با گروه استرهاي كربونيک 
اسيد است كه براي استحكام بخشي نقاشي هاي ديواری بررسي شده اند. 
اين  در  و  هستند   )R-O-CO-NR'2( كربامات ها  شامل  تركيبات   اين 
ميان تركيب اتيل كربامات )R'=H و R=C2H5( با موفقيت در حفاظت 
از تزيينات كليساي كوچک برانكاچی )Brancacci Chapel( در فلورانس 
ايتاليا استفاده شده است. ملات داراي كربامات ها، ملات خودگير ناميده 
مي شود. زيرا فرايند گيرش در آن ها بدون واردكردن كربن دی اكسيد از 
هواست. از طرفي، كربن دي اكسيد و ساير مواد توليد شده حاصل از تجزيه 
مي توانند بدون واردآوردن خسارت به كار هنري، از داخل اين آثار خارج 
شوند. ملات هاي داراي كربامات هاي آمونيوم براي تعمير بخش هاي گچي 
جدا شده و نيز پركردن حفره ها و چسباندن مجدد لايه هاي پوسته شده 

نقاشي  هاي ديواري در مكزيک استفاده شده است ]102-105[.

تمیزكردن‌سطوح‌نقاشي‌هاي‌دیواري‌و‌سنگي
ميكرو )نانو( امولسيون هاي روغن در آب و محلول هاي ميسلي پايه 
و  آكريليک ها  چربي ها،  موم ها،  )مانند  آبران  مواد  حذف  براي  آبي 
نقاشي  هاي  و  ديواري  نقاشي  هاي  آثار  رويه  از  وينيلي(  رزين هاي 
روي بوم و سنگ ها كاربرد داشته اند. به عنوان نمونه می توان به كاربرد 
به  )نقاط آغشته  آلي  آلودگي هاي  براي پاک سازی  ميكروامولسيون ها 
موم( از سطح نقاشي هاي آبرنگ ديواري روي شاهكارهاي ماساچيو 
كليساي  در   )Masolino( ماسولينی  و   )Lippi( ليپی   ،)Masaccio(
كوچک برانكاچی در فلورانس ايتاليا اشاره كرد ]91[.  شكل 11 چپل 
برانكاچی نقاشی شده توسط ماساچيو پيش و پس از خروج نقاط موم 
را نشان مي دهد. شكل 11-الف نقاط موم را در معرض نور فرابنفش 
پيش از پاک سازی، شكل 11-ب همان تصوير را پس از پاک سازي 
-11-ج  شكل  و  مرئي  نور  معرض  در  امولسيون  محلول  با  رزين 

تصوير كامل پس از مرمت را نشان می دهد.
مرمت  عمليات  پليمری  مواد  نامناسب بودن  دليل  به  گذشته  در 

محيطي  شرايط  بيشتر  در  پليمری  مواد  واقع،  در  نبود.  موفقيت آميز 
سايش  ايجاد  رطوبت،  نسبي  تغييرات  شديد،  دماي  بودند.  ناپايدار 
شبنم،  مخربي چون  عوامل  همچنين  باران،  و  باد  برابر  در  مكانيكي 
می دهد.  شتاب  ترميمي  مواد  در  را  تخريب  فرايند  آلودگي،  و  نور 
زنجيرهاي  يا  پليمر  انتهايي  گروه هاي  اكسايش  باعث  عوامل  اين 
جانبي، برش شيميايي زنجير پليمر )قطع شدن زنجير( و واكنش هاي 
شبكه اي شدن در مواد پليمری می شد كه در نهايت به از دست رفتن 
چسبندگي در رنگ دانه ها، زردي پليمرها و كاهش انحلال پذيري در 
پليمر منجر می شد و برگشت پذيري فرايند درمان را سخت می كرد، 
اين  راه خارج كردن  تنها  نانوفناوري،  از ظهور  پيش  تا  به گونه ای كه 

مواد، به استفاده از مخلوط حلال هاي سمي محدود بود ]91[.
و  سطح فعال  مواد  و  روغن  آب،  شامل  سه جزئي  سامانه هاي 
سامانه هاي چهارجزئي شامل آب، روغن ، مواد سطح فعال همراه با 
مواد كمكي سطح فعال تهيه و در مقياس آزمايشگاهي به عنوان مواد 
تميزكننده آزمون شده اند. اين مواد در چهارچوب ترميم نقاشي هاي 
 ،)Prato Cathedral( ديواري به طور محدود در كليساهاي جامع پراتو
گوسكونی  كوچک  كليسای   ،)Spinello Aretino( آريتينو   اسپينو 
)Guasconi Chapel( در سانفرانسيسكو و آرزو )Arezzo( استفاده شدند. 
 با استفاده از اين مواد پاک سازی و خروج رزين هاي پليمري آب گريز 
از سطح نقاشي هاي ديواري به طور كامل امكان پذير شده و حتي پس از 

8 سال از اعمال آن ها هيچ اثر سوئي مشاهده نشده است ]105-107[.
اخيراً چنين سامانه هايی در عمل آوری آثار هنری و خروج تركيبات 
سطوح  بزرگ تر  خيلي  رويه هاي  از  آكريلي  پليمرهاي  و  وينيلي 
نقاشي استفاده شده اند. اين مواد در پاک سازی نقاشی های كليساهاي 

شكل 11- چپل برانكاچی در فلورانس نقاشی شده توسط ماساچيو 
نور  معرض  در  موم  نقاط  )الف(  موم:  نقاط  از خروج  پس  و  پيش 
پاک سازي  از  پس  تصوير  همان  )ب(  پاک سازی،  از  پيش  فرابنفش 
رزين با محلول امولسيون در معرض نور مرئي و )ج( تصوير كامل 

پس از مرمت ]91[.
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 )Sacristy of the San Salvadorchurch( سان سالوادور  ساكرسيتی 
كونجيلانو  ديواری  نقاشی  برای   60  m2 ابعاد  با   )Venice( ونيز   در 
 )Conegliano( نزديک ونيز، در نمای كليسای جامع با ابعاد m2 250 و 
اسكالا  دلا  ماريا  سانتا  قديمی  ساكريستی  ديواری  نقاشی  در   نيز 
 )Siena( در شهر سی نيا )Old Sacristy of Santa Maria della Scala(
با ابعاد m2 90 استفاده شده اند ]107[. شكل 12-الف تصوير آبرنگ 
پوشش  يافته با پليمر اتيل متاكريلات-متاكريلات به نسبت 70 به 30 

است كه به طور طبيعی پيرسازي شده و شكل 12-ب طيف جذب 
نقاشي  سطح  پاک شدن  از  پس  پيرشده  پليمري  پوشش  فرابنفش 
و  مي دهد  نشان  را  صفر  تقريبا  جذب  كه  است  پليمري  پوشش  از 

نشان دهنده خروج كامل پليمر پير شده از سطح نقاشي است.

ژل‌هاي‌محافظ‌براي‌نقاشي‌هاي‌روي‌بوم
حفاظت  قابليت  با  جديدي  ژلي  سامانه هاي  اخير،  ساليان  طي 
كار  اين  اصلي  ايده  يافته اند.  توسعه  )بوم(  سه پايه ای  نقاشي هاي 
مولكولي  وزن  با  ژل كننده  ماده  پس ماند  از  ناشي  مشكلات  بر  غلبه 
را  مشكلاتي  زياد،  بسيار  گرانروي  علت  به  مي تواند  كه  است  زياد 
ژل كننده  پيش ساز  ماده  كند.  ايجاد  نقاشي  رويه هاي  از  براي خروج 
مي تواند پلي آليل آمين باشد كه ژل واقعي پس از حباب زني با كربن 
دی اكسيد ايجاد مي كند و نتيجه آن تشكيل پلي آليل آمونيوم كربامات 
است. اين ماده به عنوان ژل كننده مناسب براي بسياري از حلال هاي 
استفاده شده در نقاشي هاي سه پايه اي عمل مي كند. پس  ماده ژل كننده 
مي تواند به راحتي با برش شبكه ژل با آبكافت آن با اسيد ضعيفی به 
ماده پيش ساز اوليه آليل آمين برگردانده شود و كاملًا از سطح نقاشي 
با  مناسبی  محصولات  بتواند  مي رسد،  به نظر  شيوه  اين  شود.  خارج 
قابليت كاربرد در حفاظت ميراث تاريخي ايجاد كند. به  همين دليل 
آزمون هاي مهمي با همكاري موزه ها و گالري ها در فلورانس و سينا 

در دست تكميل است ]105-107[.

حفاظت‌آثار‌سلولوزی
نانوذرات قليايي پراكنده شده در محلول های آلي اثر شايان توجهي بر 
نگه داري مواد پايه سلولوزي دارند. مواد پايه سلولوزي با فرايند كاتاليزور 
شده اسيدي تخريب مي شوند ]110-107[. اين فرايند به شكستن پليمر 
سلولوزي منجر مي شود. اثر كلي اين فرايند تخريب، كوتاه شدن متوسط 
به كاهش شايان توجه استحكام كاغذ  طول زنجير سلولوز است كه 
منجر مي شود. اين فرايندها مي توانند با عمليات اسيدزدايي متوقف يا 

در جهت مطلوب به تأخير افتند )شكل 13( ]111-113[.
هيدروكسيدهاي كلسيم و منيزيم، Mg(OH)2 و Ca(OH)2، عوامل 
نسبتاً  شيميايي  و  فيزيكي  سازگاري  كه  هستند  مناسبی  اسيدزداي 
خوبي با زمينه سلولوزي دارند و پس از انتقال آن ها در آثار كاغذی 
ايجاد  جانبي  محصول  هيچ  و  كرده  عمل  قليا  منبع  مانند  تاريخي، 

نمي كنند  ]112-114[.
مي توان  الكل ها  در   Ca(OH)2 و   Mg(OH)2 پراكنش  نانوذرات  از 
به خوبي استفاده كرد، اما اين روش به اين حلال ها محدود نشده و 
از ساير حلال های با قطبيت كمتر نيز استفاده مي شود. روش اعمال 

كليسای  ساكريسيتی  در  آبرنگ  از  خاصي  نمونه   -12 شكل 
با  پوشش يافته  آبرنگ  تصوير  )الف(  ايتاليا:  در  ونيز  سان سالوادور، 
پليمر اتيل متاكريلات-متاكريلات پير شده به طور طبيعی و )ب( طيف 
جذب فرابنفش پوشش پليمري پير شده پس از پاک شدن سطح نقاشي 

از پوشش پليمري ]107[.

)الف(

)ب(
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افشانش يا خيساندن در محفظه است. تقريباً اساس همه روش هاي 
اما  توليد هيدروكسيد در محل است،  اسيدزدايي  براي  استفاده شده 
كه  روشي  در  دارند.  نياز  سامانه  پايداري  براي  پراكنده سازهايي  به 
به طور  هيدروكسيد  نانوذرات  از  است،  شده  داده  توسعه  به تازگي 

مستقيم استفاده مي شود ]113،114[.
افزايش  بر   )nano-wollastonite( ولاستونيت  نانوالياف  اثر   اخيراً 
 Aspergillus niger قارچ  عليه  تاريخی  كاغذهای  زيستي   مقاومت 
با  آبی  نانوولاستونيت  در  كاغذی  نمونه های  است.  شده  بررسی 
غلظت های 10، 20، 30 و %40 غوطه ور شدند و در مقايسه با نمونه های 
شاهد براي تثبيت نانوالياف روی نمونه های كاغذی، رزين %5 پی وينيل 
استات به تمام نانوساختارها افزوده شد. افزون براين، براي بررسي اثر 
پلی وينيل استات بر رشد قارچ، مجموعه ای جداگانه از نمونه ها در يک 
محلول رزين %5 بدون نانوولاستونيت غوطه ور شد. شكل 14 درصد 

كاهش وزن در كاغذهای تاريخی را نشان می دهد ]115[.

نتايج به وضوح آثار جلوگيری از نانوالياف وولاستونيت را بر رشد 
قارچ Aspergillus niger نشان داد كه باعث كاهش شايان توجه وزن 
در نمونه های كاغذ تاريخی با %10 تا  %40 نانوالياف ولاستونيت شد. 
بنابراين، با توجه به ماهيت معدنی، غيرسمی و غيراسيدی نانوالياف 
اسناد  حفظ  برای  مؤثر  به طور  می توانند  تركيبات  اين  ولاستونيت، 

كاغذي استفاده شوند ]115[.

نتیجه‌گیري

حفاظت  براي  را  جديدي  ابداعي  شيوه های  مي تواند  نانوفناوري 
از ميراث فرهنگي فراهم كنند. پوشش دهي با فرايند سل  ـژل به طور 
پيوسته در تمام زمينه ها در حال توسعه است. پوشش هاي هيبريدي 
تا  داده شوند  زمينه هاي مختلف پوشش  آلي  -معدني مي توانند روي 
ايجاد  را  آب گريزي  و  خوردگي  به  مقاومت  مانند  متنوعي  خواص 
شفافيت  با  ريزتري  ذرات  مي توان  نانوفناوري  از  استفاده  با  كنند. 
زياد و اثربخشي و عمق نفوذ بيشتر ايجاد كرد. اين فناوري مي تواند 
تاريخی،  آثار  از  حفاظت  در  جديد  روش های  و  مواد  ارائه  ضمن 
و  آثار  حفاظت  در  مناسب  پوشش هاي  ايجاد  مانند  حوزه هايي   در 
حذف و پاک سازی مرمت هاي گذشته و بسياري از كاربردهاي ديگر 

استفاده شود.

شكل 13- اسيدزدايی از كاغذ با افشانش نانوذرات )كلسيم و منيزيم 
هيدروكسيد( ]107[.

در   Aspergillus niger قارچ  به وسيله  وزن  كاهش  درصد  شكل 14- 
استات  پلی وينيل  پوشش  دارای  و  شاهد  تاريخی  كاغذي  نمونه های 

.]115[ )NW( و حاوی %10 تا %40 نانوالياف ولاستونيت )PVA(
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