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مترجم: عادله محتشم
 دانشــجوی دوره ی کارشناسی ارشد مرمت اشـیاء 
تاریخــی- فــرهنگی، دانشـگاه هــنر اصــفهان

چکیده
اين مقاله، به بررسي ساختار و ويژگي هاي نانوذرات مغناطيسی در تركيب با ژل هاي شيميايي و كاربرد آن ها در 
حفاظت از ميراث فرهنگي مي پردازد. نانوذرات مغناطيسي زماني كه همراه با پليمرهاي آكريلاميد اتيلن  اكسايد 
به كار مي روند، س��اختار اس��فنج مانندي را به وجود مي آورند كه مي تواند با ميكروامولسيونهاي روغن- آب 
بارگيري ش��ده و با ايجاد سيس��تمي ژل مانند و داراي قدرت مغناطيس��ي به عنوان يك هيدروژل پايدار مورد 
اس��تفاده هاي گوناگون قرار گيرد. اين سيس��تم مغناطيسي مي تواند در موارد خاص به همراه شوينده ها و حلال 
هاي گوناگون به كار رود. اين سيستم همچنين مي تواند از شوينده ها و حلال هاي به كار رفته پاكسازي شده 
و بعد از خشك شدن مجدداً مورد استفاده قرار گيرد. در اين مقاله كاربرد اين سيستم در زمينه ی حفاظت از 

ميراث فرهنگي مورد مطالعه قرار گرفته است. 

اسفنج های نانو مغناطیس
سيستمهاي ژل مانند از اواسط قرن نوزدهم ميلادي در 
زمينه های مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند. امروزه 
اين مواد در صنايع آرايشي- بهداشتي، صنايع غذايي، 
صنايع دارويي و نيز توليد محصولات مختلفي چون 
رنگ ها و سراميك ها كاربرد گسترده اي يافته اند. اين 
مواد حالت ژلاتيني خود را طي فرايندهاي شيميايي 
پليمريزاس��يون به دس��ت آورده و سياليت آنها نيز با 

تغييرات دما تغيير مي كند. 
كاربرد اي��ن ژل ها در زمينه ی مرم��ت آثار تاريخي 
اولي��ن بار توس��ط ولب��رز )wolbers( مطرح ش��د 
)تميزكاري نقاشی هاي رنگ و روغن(. كاربرد حلال 
ها در سيس��تم ژلاتيني، بر كاربرد حلال هاي آلي به 
ش��كل معمول، كه شديداً به سطح نقاشي نفوذ كرده 
و موجب آس��يب مي شدند، برتري يافت. پايين بودن 
ق��درت انتخاب و كنترل عمليات تميز كاري با حلال 
هاي آلي به ش��كل معمول، از دلايل بروز اين آسيب 

ها بود كه در بسياري از موارد منجر به برداشته شدن 
لايه هاي ارزشمند از س��طح نقاشي هاي سه پايه اي و 
ديواري مي شد. اما شبكه ی  ژل با سلب توانايي تحرك 
از مولك��ول هاي حلال، نف��وذ مويينگي و نيز تبخير 
سطحي آنها در سطح آثاري هنري را كاهش مي دهد. 
تكنيك تميز كاري با ژل روش��ي انعطاف پذير است، 
چرا كه بس��ياري از حلال هاي آلي و واكنشگرهاي 
پاك كننده )همچون آنزيم ها و عوامل كي ليت ساز ( 
را مي توان به صورت ژل درآورده و جهت تميز كاري 
آثار هنري به كار برد. به اين صورت، امكان انتخاب 
حلالي مناس��ب جهت زدودن آلودگي ها، ورني ها و 
پليمرهاي س��نتزي كه در گذش��ته جهت حفاظت از 
آثار كاربرد داش��ته و به م��رور زمان به عامل مخرب 

اين آثار تبديل شده اند فراهم مي شود. 
متاس��فانه  تميز كاري با اس��تفاده از اين ژل  ها، عاري 
از عيب نيس��ت. معمولاً بعد از تميزكاري مقداري از 
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ژل، بر س��طح اثر باق��ي مي ماند كه جهت زدودن آن 
بايد از حلال ها اس��تفاده كرد و دراين صورت نيز به 
دليل ويس��كوزيته ی بالاي ژل ه��ا، مقداري از آن بر 
سطح باقي خواهدماند. به علاوه اين ژل ها غالباً براي 
تميزكاري نقاشي هاي ديواري و سه پايه اي كه سطح 
متخلخلي دارند،  به كار مي روند. اينگونه آثار ساختاری 
لايه لايه، و تركيبي متنوع دارند. س��طح متخلخل اين 
آثار، حلال به كار رفته را به دام انداخته و زدودن آنها 
را بسيار دشوار مي سازد. با در نظر گرفتن اين موارد، 
كاربرد س��اختار ژل در مقايسه با كاربرد حلال هاي 
آلي به شكل معمول كه همچنان در تميزكاري سطوح 
نقاشي شده كاربرد داشته و منجر به برداشتن لايه هاي 
ناخواسته از سطح نقاش��ي هاي ديواري و سه پايه اي 

مي شوند از مزاياي چنداني برخوردار نيست. 
به تازگي مقالاتي در مورد ساختار و ويژگي هاي يك 
ارگانوژل ش��يميايي هوشمند منتشر شده است. براي 
تهيه كردن اين س��اختار جدي��د ژل مانند ، كه با يك 
فرايند ش��يميايي ساده از حالت محلول به حالت ژل 
 PAA( ( تغيير مي كند، از يك ژلانت پلي آليل آمين
استفاده مي شود. ژل هاي پلي آليل آمين، براي تميزكاري 
نقاش��ي هاي سه پايه اي مورد استفاده قرار گرفته اند و 
در نهايت، م��اده ی به كار رفته جهت تميزكاري در 
حد رضايت بخش��ي از س��طح زدوده شده است. در 
اين روش، از يك اس��يد ضعيف جهت انهدام شبكه 
ی ژل ها استفاده مي شود و هر چند واكنش هاي انهدام 
ش��بكه ی ژل معتدل و ملايم اس��ت، ولي با اين همه 
خصوصاً زماني كه در ارتباط با سطوح كربناتي مثل 
نقاشي هاي ديواري به كار مي روند، همچنان احتمال 

بروز آسيب وجود دارد. 

ام��ا اين مقال��ه كاربرد نانوسيس��تم ها در حفاظت از 
ميراث فرهنگي را مطرح ك��رده و به ويژه به كاربرد 
محلول هاي ميس��لي ، ميكروامولسيون ها و ژل هاي 
نانومغناطي��س در تميزكاري آثار هن��ري مي پردازد.  
س��ابقاً ميكروامولس��يون هاي روغن- آب و محلول 
 B72 هاي ميس��لي، ب��راي زدودن رزي��ن پارالوئيد
)كوپليمرآكريليك و متاكريليك( از سطح نقاشي هاي 
دي��واري )كه در برابر روش ه��اي تميزكاري رايج، 
مقاوم بودن��د( كاربرد داش��ته اند. در اين مقاله، يك 
نانوسيستم هوشمند مغناطيسي جديد مورد بررسي قرار 
مي گيرد. نانوذرات مغناطيسي به طريقه ی شيميايي با 
يك س��اختار ژل مانند پلي آكريلاميد، تركيب شده و 
اس��فنجي شيميايي را به وجود مي آورند كه مي تواند 
با ميكروامولسيون ها يا محلول هاي ميسلي بارگيري 
شده )تصوير 1( و در زمينه هاي گوناگون كاربرد هاي 
مختلفي داشته باش��د )همچون بيوتكنولوژي، صنايع 

آرايشي- بهداشتي و غيره(. 
در اينجا چگونگي تركيب شدن ميكروامولسيون هاي 
روغن-  آب )W/ O( با اس��فنج هاي نانومغناطيسي 
براي به دست آوردن سيستم ژل مانند جهت تميزكاري 
س��نگ ها و س��طوح نقاشي ش��ده ی تاريخي، بدون 
باقي ماندن حلال بر س��طح اثر مطرح مي ش��ود. ژل 
نانومغناطيس )اسفنج بارگيري شده با ميكروامولسيون 
يا محل��ول ميس��لي( را مي توان جهت اس��تفاده در 
سطوح خاص و دست يابي به كنترل فضايي خوب به 
ش��كل دلخواه در آورد؛ علاوه بر اين، چسبندگي ژل 
نانومغناطيس بر سطح آثار هنري را مي توان با كنترل 
اتصالات عرضي در طي فرايند ش��يميايي س��اخت 

اسفنج نانومغناطيس بر حسب كاربرد تنظيم نمود. 

تصوير 1: طرح فرآيند بارگيري ميكروامولسيون در ساختار اسفنج نانومغناطيس

واكنش 1: واكنش پليمر بر پايه ی   PEGو ايجاد اتصالات عرضي
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ژل نانومغناطيس بارگيري شده با محلول هاي ميسلي 
يا ميكرامولسيون ها، ژل شيميايي هوشمندي است كه 
از پيش��رفته ترين و انعطاف پذيرترين سيستم ها براي 
تميزكاري آثار هنري به ش��مار مي رود، بدون اينكه 
هيچ گونه عارضه ی جانبي براي اثر به همراه داش��ته 
باشد. اين نانوسيس��تم ها تحولي اساسي در زمينه ی 
تميزكاري آثار تاريخي محسوب مي شوند. اين روش 
جديد تاثير قابل توجهي بر ساير روش هاي رايج در 

زمينه ی مرمت آثار تاريخي خواهد داشت. 
اس��فنج نانومغناطي��س از ايجاد اتص��الات عرضي 
نانوذرات مغناطيس��ي محدود ش��ده در يك ش��بكه 
ی پليمري بر پاي��ه ی پلي اتيلن گلايكول )PEG( و 
پلي اكريلاميد، به دست مي آيد. يك سيال حاوي آهن 
مرك��ب از ذرات CoFe2O4 معلق در آب )قطر 8 
نانومتر،1/. گرم بر ميلي ليتر(، بر مبناي روش ماسارت 
به دس��ت مي آيد. براي برق��راري اتصالات عرضي 
مي��ان ذرات از يك پليمر بر مبناي پلي اتيلن گلايكول 
)PEG-MA( اس��تفاده می ش��ود كه اين پليمر از 
طريق فرايند استری شدن پلي اتيلن گلايكول با مالييك 
انيدريد    )MA( به دست مي آيد. مولوكول هاي اين 
پليمر )PEG-MA( شامل گروه هاي كربوكسيليك 
در دو انته��اي زنجير PEG هس��تند. همان طور كه 
گفته ش��د، واكنش اتصال بين نان��وذرات مغناطيس 
و اسيدهاي كربوكس��يليك، زوج كاملي از سرگروه 
كربوكس��يليك را بر س��طح ذرات جانشين مي كند. 
در نتيج��ه، پليم��ر حاصل )PEG-MA( مس��تقيماً 
با نان��وذرات مغناطيس��ي واكنش داده، يك س��يال 

مغناطيسي با ويسكوزيته ی پايين را ايجاد مي كند. 
بعد از آن آكريلاميد  و محلول  N و'N - متيلن بيس 
آكريلاميد  نيز به محيط واكنش اضافه شده و واكنش 
پليمريزاس��يون در دماي 42 درجه ی س��انتي گراد و 
مدت زمان 4 س��اعت، در حضور پرسولفات  آمونيوم  
به عنوان آغازگر راديكالي انجام مي گيرد. به اين طريق 
نانوذرات مغناطيسي در ساختار ژل جاسازي مي شوند 
ك��ه اين فرآيند از طريق واكنش پيوندهاي دوگانه ی 
آكريلاميد يا Nو'N - متيلن بيس آكريلاميد، با پيوند 
دوگانه ی حاصل از واكنش اس��تري شدن پلي اتيلن 
گلايكول ب��ا انيدريد مالييك صورت مي گيرد)رجوع 

 .)http://pubs.acs.org كنيد به
در پايان فرآيند پليمريزاسيون، دو فاز حاصل مي شود: 
يك فاز مايع شفاف در بالا و يك فاز مغناطيسي سياه 
رنگ كه در ته ظرف رس��وب مي كند. فاز مغناطيسي 
س��ياه رنگ به سادگي و به وس��يله ی يك مغناطيس 
 PH .ديگر، جمع آوري و از فاز شفاف جدا مي شود
اسفنج نانومغناطيس حاصل حدوداً  برابر با 1 است. 
اين اس��فنج با آب مقطر شسته مي شود تا PH آن به 
حدود 5/5 برس��د. براي بررسي ذرات نانومغناطيس 

در س��اختار اسفنج پليمري، يك اسفنج مرجع )بدون 
ذرات نانومغناطيس( طي همين فرآيند تهيه مي شود. 
بررس��ي ها نش��ان مي دهد كه اس��فنج نانومغناطيس، 
همانطور كه شرح داده ش��د، رفتاري همچون ديگر 
ان��واع هيدروژل ها )اس��فنج مرجع( از خود نش��ان 

مي دهد.
ژل نانومغناطيس داراي آرايش برگش��ت پذير است. 
 Freeze در حقيقت اي��ن ژل مي تواند ط��ي فرآيند
Drying به پودر تبديل شده و مجدداً با جذب آب، 
حالت ژلاتيني خود را به دس��ت آورد. نهايت تورم 
)نهايت ظرفيت جذب آب( اس��فنج نانومغناطيس را 
مي توان با افزودن مقداری آب به اس��فنج خشك به 
دست آورد. در اين شرايط ژل نانومغناطيس به انتهاي 
ظرف فرو مي رود، اما تكه تكه و يا حل نمي ش��ود و 
به س��ادگي مي توان با استفاده از يك مغناطيس ديگر 
يا انبرك پلاستيكي آن را جابجا كرد. در واقع اسفنج 
نانومغناطيس به واسطه ی ساختار منسجمي كه دارد به 
راحتي با انبرك جابه جا شده و با يك چاقو يا قيچي 
بريده مي شود. اين خصوصيت ژل نانومغناطيس، آن 

را براي كاربردهاي مختلف مناسب مي سازد. 

تصوير 2: منحني هاي SAXS مربوط به ميكروامولسيون قبل از 
بارگيري در ساختار ژل نانومغناطيس و بعد از خارج كردن آن
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ب��راي كاربرده��اي وي��ژه در عل��م مرمت،  اس��فنج 
نانومغناطيس با ميكروامولسيون آب- روغن بارگيري 
مي شود. ميكروامولسيون مورد نظر به اين صورت تهيه 
مي ش��ود:  مواد فعال در سطح )1- پنتانول( قطره قطره 
ب��ه محلول آبي س��ديم دودسيل س��ولفات ، در دماي 
اتاق اضافه مي ش��ود تا محلولي شفاف به وجود آيد. 
در نهايت يك تركيب روغني نيتروديلوينت ) تركيب 
تجاري گزيلن ها و مشتقات كلر، كه به عنوان حلالي 
جه��ت زدودن پارالوئيد، به كار مي رود( و گزيلن  در 
دماي اتاق به محلول اضافه مي ش��ود تا يك سيس��تم 
پايدار به وجود آيد. ميكروامولس��يون تشكيل شده از 
ذرات با ابعاد نانو)حدود 4 نانومتر( در فاز آبي پيوسته 
پراكنده مي شوند. بارگيري ميكروامولسيون در ساختار 
اسفنج  نانومغناطيس نيز همچون آب با غوطه ور كردن 
يك قطعه از اسفنج نانومغناطيس، به يك ظرف حاوي 
ميكروامولس��يون انجام مي گيرد. بعد از 10 دقيقه، ژل 
به وسيله ی انبرك پلاس��تيكي از محلول خارج شده 
و براي تميز كاري آثار هنري به كار مي رود. اين نكته 
قابل توجه است كه اگر قطرات ميكروامولسيون به قدر 
كافي كوچك نباش��ند، باز هم در سراسر شبكه ی ژل 
نانومغناطيس پخش مي شوند، چرا كه از ويژگي هاي 
ب��ارز ژل پلي     آكريلاميد وج��ود خلل و فرجي با ابعاد 

صدها نانومتر در ساختارش است. علاوه بر اين، ذرات 
ژل هاي پلي آكريلاميد با ساختاري مشابه آنچه در اين 
 Åتا Å10 جا مطرح ش��ده اس��ت، ابعاد گوناگوني از
 .)//:pubs.acs.otg http 1000 دارند )رجوع كنيد به
بنابراين مكانيس��م تميزكاري با محلول هاي ميسلي يا 
ميكرو امولسيون ها چه زماني كه به تنهايي به كار روند 
و چه زماني كه در ساختار ژل پلي آكريلاميد بارگيری 
ش��وند، اين اجازه را مي دهد كه ميكرو امولس��يون ها 
يا ذرات محلول ميس��لي، به س��طح ژل نانومغناطيس 
حركت كرده و تماس بيشتري با سطح اثر برقرار كنند 
و به اين صورت ماده ی مورد نظر )آلودگي، ورني يا 
پارالوئيد و...( را در خود حل كرده و به س��اختار ژل 

انتقال دهند. 
از آنجا كه ميكروامولس��يون ممكن اس��ت به ساختار 
ژل نانو مغناطيس درطول زمان آس��يب برس��اند، ژل 
نان��و مغناطيس معمولاً به صورت يك پودر خش��ك 
يا يك هيدروژل نگهداري مي ش��ود. براي اين منظور، 
ميكروامولس��يون به طريق شستشو با آب يا با فشردن 
اس��فنج نانومغناطي��س از آن زدوده مي ش��ود. بعد از 
تميز كاري سطح آثار هنري مي توان اسفنج نانومغناطيس 

را خشك كرده و مجدداً مورد استفاده قرار داد. 

 

تصوي��ر3: منحني ه��اي دهِيدراس��يون ژل نانومغناطي��س و ژل 
مرج��ع )ژل بدون ذرات نانومغناطيس(، بارگيري ش��ده با آب و 
ميكروامولسيون

تصوير4:جزئيات تصويري زدودن ميكروامولسيون به كار رفته در تميزكاری مرمر از سطح 
آن در پايان كار بدون نياز به تماس مستقيم با سطح
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نكت��ه ی جالب اين كه، وقتي اس��فنج نانومغناطيس 
ب��ا ميكروامولس��يون بارگي��ري مي ش��ود اس��فنج و 
ميكروامولس��يون، هر دو،  ساختار خود را حفظ می 
كنند. برای اثبات اين نكته بررس��ی هايی به وس��يله 
ی SAXS بر روي س��اختار ميكروامولسيون قبل از 
بارگيري توس��ط ژل نانومغناطيس و بعد از زدودن از 
آن  انجام گرفت. اين فرآيند با پراكنده سازي نانوذرات 
مغناطيس اضافه شده به ماتريكس پليمري ژل انجام 
شده است. ميكروامولسيون به وسيله ی يك مغناطيس 
T4/1 از ژل نانومغناطيس زدوده مي ش��ود كه موجب 
انقب��اض ژل و خارج ش��دن ميكروامولس��يون از آن 
مي ش��ود. نتايج SAXS )تصوير2( نشان مي دهد كه 
ساختار ميكروامولسيون بدون تغيير باقي مانده است. 
در حقيقت، منحني هاي  SAXSبه دست آمده مشابه 
هس��تند و تنها يك جابه جايي اندك در نقطه ی اوج 
منحني ها مش��اهده می شود كه مي تواند نشان دهنده 
ی تغيير جزئي در غلظت ميكروامولسيون خارج شده 
از ژل نانومغناطيس باش��د )جابه جايي نمودار  Qكه 
در تصوير آمده اس��ت، حدود Å3  تخمين زده شده 

است(. 
براي س��نجش حداكثر مي��زان آبي كه س��اختار ژل 
نانومغناطي��س مي تواند بارگيري كند مقدار معيني از 
پودر ژل نانومغناطيس به طور كامل هيدراته مي شود. 
در ه��ر دو مورد، )ژل بدون نان��وذرات مغناطيس و 

ژل حاوي نان��وذرات مغناطيس( مقدار آب بارگيري 
شده بيشتر از90 وزني است. تفاوت خاصي در ديگر 
ژل هاي مغناطيسي بارگيري شده با ميكروامولسيون 
ديده نش��ده اس��ت. ظرفيت ژل براي حفظ حلال در 
س��اختارش، از طريق بر هم كن��ش  90 وزني حلال 
)آب ي��ا ميكروامولس��يون( و    10 وزن��ي پودر ژل 

نانومغناطيس مورد بررسي قرار مي گيرد.
نمونه ه��ا در محفظ��ه ی رطوبت��ي )رطوبت نس��بي    
50( ق��رار مي گيرن��د و وزن آن ها در فواصل زماني 
معين بررس��ي مي ش��ود. به اين طري��ق، منحني هاي 
دهيدراسيون براي ژل هيدراته شده، ژل نانومغناطيس 
هيدارته شده، ژل بارگيري شده با ميكرواموليسيون و 
ژل نانومغناطيس بارگيري شده با ميكروامولسيون، بر 
مبناي وزن حلال و زمان ترسيم مي شوند. در تصوير 
3 درصد وزني حلال نسبت به زمان نگهداري آن در 
قالب نمودار، نش��ان داده شده است. تفاوت خاصي 
ميان نمونه ی مرجع و ژل نانومغناطيس، بارگيري شده 
با آب يا ميكروامولس��يون، مش��اهده نمي شود و اين 
نشان مي دهد كه حضور ذرات نانومغناطيس تاثيري 
بر خصوصيات حفظ آب در ژل ندارد؛ ولي مقايس��ه 
ی رفتار دهيدراس��يون نقش فعال ذرات مغناطيس��ي 
در جذب حلال را نش��ان مي ده��د )اين ويژگي، در 

تميزكاري آثار تاريخي بسيار حائز اهميت است(. 

تصوير 5: طيفFTIR . )a( نمونه  ی مرمري قبل از استحكام  
بخشي با پارالوئيد B72؛ ) b( همان سطح بعد از زدودن كامل لايه  
ی ضخيم پارالوئيد B72 با استفاده از ژل نانومغناطيس. سيگنال  
هاي پارالوئيد B72  به  طور  كامل ناپديد شدند.

تصويرA( :6( تصوير SEM از سطح مرمر، درمان شده با پارالوئيد 
B72 قبل از تميزكاري و )B( بعد از تميزكاري. 
)C( تصوي��ر EDS از مرمر قبل از تميزكاري؛ )D( 30 دقيقه بعد 
 )E( ؛ و)از تميزكاري با ژل نانومغناطيس )قبل از تميزكاري كامل
بعد از زدودن كامل پليمر

%
%

%
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در حقيق��ت س��اختار ژل مرج��ع )ژل ب��دون ذرات 
نانومغناطي��س( و ژل نانومغناطيس متفاوت اس��ت. 
محتويات معدني ژل نانومغناطيس پودر  شده حدوداً 
%28 اس��ت، در  حال��ي  كه نمون��ه  ی مرجع تماماًً 
آلي است. نكته  ی جالب اين  كه در زمان بارگيري 
ژل ه��اي نانومغناطيس ب��ا آب يا ميكروامولس��يون، 
كاهش بسيار س��ريع در محتويات حلال نظير تبخير 
بخش فرار در ميكروامولسيون ها )همچون p-گزيلن 
و نيتروديلوين��ت( ص��ورت مي گيرد. اي��ن تأثير كه 
در تصوير3 نش��ان داده شده اس��ت، بسيار كندتر از 
آن چيزي اس��ت كه براي ي��ك حلال خالص يا يك 
ميكروامولس��يون انتظار مي رود : بررس��ي محتويات 
حلال در ژل  هاي بارگيري ش��ده با ميكروامولسيون 
و ژل  هاي بارگيري ش��ده ب��ا آب، بعد از حدود 10 
روز مشخص مي كند كه تبخير بخش فرار به واسطه  
ی س��اختار ژل به  آهس��تگي صورت مي گيرد. اين 
نتايج نشان مي دهد كه اين سيستم )ژل نانومغناطيس 
بارگيري ش��ده با ميكروامولس��يون( براي چند روز 
پايدار اس��ت )در حالي كه ساير مواد رايج در زمينه  
ی حفاظت از ميراث فرهنگي، معمولاً براي چند دقيقه 
و نهايتاً چند ساعت پايدار و قابل  استفاده هستند(.  

ژل نانومغناطيس بارگيري ش��ده با ميكروامولس��يون 
 3cm( براي تميزكاري س��طح يك نمونه  ی مرمري
2×5× 5( به  كار برده ش��د. مرمرس��فيد به  واس��طه  
ی رنگش مي تواند در صورت باقي ماندن نانوذرات 
مغناطيس��ي س��ياه  رنگ بر س��طح، آنها را به خوبي 
نمايان سازد. پارالوئيد B72 ماده اي است كه به  طور 
گسترده براي استحكام بخشي و حفاظت از نقاشي ها 

 B72 و آثار سنگي به  كار مي رود. متاسفانه پارالوئيد
به  مرور زمان زرد شده و خواص فيزيكي و شيميايي 
خود را از دس��ت مي دهد، كه اين مسئله خطراتي را 
براي آثارهنري در برخواهد داشت. نمونه  ی مرمري 
انتخاب ش��ده حدود 8 سال پيش با محلول پارالوئيد 
B72 در p-گزيلن، استحكام بخشي شده و در شرايط 
 B72 متعادلي نگه داري ش��ده ب��ود. زدودن پارالوئيد
از س��طح اين قطعه كه كاملًا شيش��ه اي و براق شده 
است، با اس��تفاده از ژل نانومغناطيس بارگيري شده 
با ميكروامولس��يون انجام گرفت. بعد از اين كار) كه 
حدوداً دو  س��اعت زمان برد( ژل نانومغناطيس باقي  
مانده بر س��طح مرمر با كمك يك ساختار مغناطيسي 
ديگ��ر از س��طح زدوده ش��د)تصوير 4(. اي��ن نكته 
قابل  توجه اس��ت كه براي زدودن باقي مانده  ی ژل 
نانومغناطيس از سطح اثر نيازي به تماس مستقيم ميان 
س��اختار مغناطيسي و سطح اثر نيست و اين ويژگي، 
اي��ن روش را براي تميزكاري آث��ار گرانبهاي هنري 

مناسب مي سازد. 
 SEM آناليز ، FTIRكارآيي اين روش با استفاده از
و به  ويژه پراش اشعه  یX  با استفاده از يك سيستم 
EDS، اي��ن اطمينان را به  وجود م��ي آورد كه پليمر 
پارالوئيد B72 به  طور كامل از س��طح زدوده ش��ده 

است )تصوير6(. 
اس��فنج نانومغناطيس همچنين براي تميزكاري سطح 
يك فرسك آسيب ديده به  كار رفت و نتايج نشان داد 
كه اين روش براي تميزكاري س��طح اين نوع از آثار 

هنري نيز بسيار مناسب است)تصوير7(. 

تصوير7: كاربرد ژل نانومغناطيس در زدودن پارالوئيد B72از سطح يك فرسك. 
تصوير سمت چپ: سطح نقاشي كه به  واسطه  ی وجود لايه  ی ضخيم پارالوئيد، شيشه اي و براق شده است. تصوير وسط: تميزكاري 
با ژل نانومغناطيس بارگيري  شده با ميكروامولسيون. تصوير سمت راست: بعد از زدودن كامل پارالوئيد B72 از سطح اثر با استفاده از 

ژل نانومغناطيس بارگيري شده با ميكروامولسيون
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نتیجه گیري
در اينج��ا، مراحل س��اخت ي��ك اس��فنج نانومغناطيس 
هوش��مند جديد به  طور كامل بيان ش��د. اين اسفنج كه 
فرآيند س��اخت ساده اي دارد، مي تواند با حلال هاي رايج 
و يا با سيستم هاي پيچيده تري همچون ميكروامولسيون ها 
و محلول هاي ميسلي بارگيري شود، با يك چاقو يا قيچي 
ب��ه  ابعاد دلخواه بريده ش��ود و به  طريق��ه  ی مكانيكي 
و يا مغناطيس��ي از س��طح مورد  نظر زدوده شود. حلالي 
ك��ه همراه با اين س��اختار مغناطيس��ي ب��ه  كار مي رود 
)ميكروامولسيون يا محلول ميسلي( ساختار و ويژگي هاي 
خ��ود را به  طور كامل حفظ مي كن��د. بعد از تميزكاري 
س��طح آثار هنري با اين روش، ح��لال مصرفي به  طور 
كامل از ساختار ژل نانومغناطيس خارج مي شود. در اينجا 
كاربرد اين محصول در حفاظت از ميراث فرهنگي مورد 
توجه قرار گرفت، در حالي  كه اين محصول مي تواند در 
بسياری از زمينه هاي علمي و صنعتي كاربرد داشته باشد. 
ژل نانومغناطيس كه سيس��تمي پيشرفته وانعطاف پذير را 
براي تميزكاری سطح آثار هنري فراهم مي كند، تاثير قابل  
توجهي بر ساير روش  هاي رايج در زمينه  ی حفاظت از 

ميراث فرهنگي خواهد داشت. 
قدرداني
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