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چكيده 
بخارهاى اسيد فرميك واستيك از ارگى چوبى قديمى باعث خورده شدن لوله هاى سربى آن ميشود. اين اسيدها به آرامى و به مرور در طول استفاده 
از ارگ و يا زمانى كه ارگ استفاده نمى شود از آن ساطع مى شوند. براى جلوگيرى از اين پروسه مى توان سطح چوب را با يك لايه با خواص قليايى 
پوشش داد. اگرچه، پوششى كه ظاهر چوب را تغيير دهد و لايه اى نامشابه با لايه ى زيرين ايجاد كند، پيشنهاد نمى شود. به همين دليل ما از روشهاى 
جديدى چون (تكنولوژى ذرات نانو) كه كاربرد موفقى در درمان اسيديته نمونه هاى چوبى از كشتى واسا داشت، استفاده كرديم. نانو  ذرات هيدروكسيد 
 cO2 كلسيم(يا منيزيم) با اندازه ذرات 150-30 نانومتر، توزيع مناسبى از ذرات به روش غوطه ورى يا اسپرى كردن، سطح چوب را ميپوشاند. ذرات با
هوا  واكنش داده و يك لايه قليايى كربناته تشكيل مى دهد كه بخارات اسيدى را خنثى مى كند. نتا يج نشان داد، انتشار بخارات اسيدى فرار از نمونه 

هاى درمان شده بسيار پايين بود در طول 13 ماه اول، (كمتر از 70 ميكرو گرم بر مترمربع در ساعت)
درحاليكه در نمونه هاى درمان نشده ميزان بخارات اسيد استيك 400-200 ميكرو گرم بر مترمربع در ساعت بوده است.

واژگان كليدى: اسيد استيك.اسيد فرميك.(vOc): تركيبات اسيدى فرار.هيدروكسيد كلسيم.اسيدزدايى چوب.ذرات نانو.خوردگى .لوله هاى ارگ.
معرفى

ارگهاى تاريخى در سر تا سر اروپا مشكل خوردگى دارند.وقتى كه لوله ها خورده مى شود ترك ها و سوراخ ها وسعت مى يابند و سر آخر متلاشى 
مى شوند. يك نوع رايج از حمله خوردگى در لوله هاى فوت ارگ متمركز شده، جايى كه فلز در تماس با چوب قرار دارد . (تصوير 1و2)

 

 
تصوير1- لوله هاى سربى ارگ                                                                                                            تصوير 2- لوله ى فوت خورده شده 

ــرب و قلع لوله هاى ارگ (COLLAPSE) در اروپا. بعضى از ما عواملى كه باعث خوردگى  ــرب و آلياژهاى س طبق گزارش EC خوردگى س
اتمسفرى لوله هاى سربى شده را توسط كارهايى همراه با بررسى هاى آزمايشگاهى تشخيص داده ايم.

يكسرى اندازه گيرى هاى پايه اى ميزان قابل توجهى از بخارات اسيدى آلى در سيستم بادى/هوا را نشان داد. (به طور مثال اسيد فرميك واسيد 
استيك)

كاربرد ذرات نانو هيدروكسيد كلسـيم
براى اسيـدزدايى چوب:

كاهش انتشـار بخارات اسيدى آلى 
از محيط داخل ارگ كليسـا
ردوريكو،ج.،داويد.چ،
 برگردان به فارسى: روجا زرودى
 دانشجوى دوره كارشناسى ارشد مرمت اشياء فرهنگى وتاريخى، دانشگاه هنر اصفهان
ROja_u_curpet@yahoo.com
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اين بخارات در سيستم هواى ارگهاى خورده شده حضور داشتند. به 
علاوه مقدار كمى از استالدئيد نيز حضور داشت.

تمركز بخارات اسيدهاى آلى كه در داخل ارگ يافت شد در مقايسه با 
محيط كليسا بيشتر بود. اين نشان داد كه منبع بخار اسيدى درون خود 
ارگ مى باشد. سيستم هواى ارگ به طور گسترده اى از چوب ساخته 
ــده است. چوب مشهور به ساطع كردن يكسرى از بخارات اسيدى  ش
همانند استيك واسيد فرميك و آلدئيدهاست. مطالعات آزمايشگاهى 
نشان داد كه غلظت كم (ppb 1100-170) از بخارات اسيد استيك 
ــيار براى سرب خورنده است. ــيد فرميك در هواى مرطوب بس و اس

سرعت خوردگى ادامه مى يابد و بخارات اسيدى جمع مى شود. مهمترين 
قسمت پروژه (COLLAPSE) توسعه و ارزيابى روش هاى حفاظت 
سطح، توسط كاهش انتشار تركيبات آلى فراراز چوب مى باشد. بهترين 
ــتراتژى جلوگيرى از خوردگى، كاهش خوردگى اطراف لوله هاى  اس
ارگ نسبت به بكاربردن پوشش سطحى براى لوله هاى فلزى مى باشد. 
اين استراتژى ميزان تعويض لوله هارا كاهش مى دهد.در تصوير3 ارگ 
ــده است.2روش ممكن براى درمان  به صورت شماتيك نشان داده ش
ــت و در اينجا مورد مطالعه قرار  ــيدى شدن چوب انتخاب شده اس اس

گرفته است.
 

تصوير3- شكل شماتيك ارگ چوبى قديمى
تمركز اصلى روى مطالعه تكنولوژى نوآورانه نانو كه پيش از اين در 
مورد اسيدزدايى از نمونه هاى چوبى بلوط و كاج در كشتى غرق شده 

vasa مفيد واقع شده بود، مى باشد.
بعلاوه ،درمان چوب بلوط با گاز آمونياك همراه با نمونه شاهد از چوب 

بلوط درمان نشده، بررسى شده است.
درمان چوب با آمونياك يك روش قديمى سنتى است كه سازندگان 
ــه  ــتفاده مى كردند. اين پروس ــره كردن چوب از آن اس ــراى تي ارگ ب

بخاردهى ناميده مى شود.
اكسيداسيون طبيعى كه در تانن هاى بلوط اتفاق مى افتد توسط در 

معرض قرارگرفتن بخارهاى قوى آمونياك مطلوب ميشود.
متاسفانه بخاردهى چوب با گازهاى قليايى مانند آمونياك از زمانى كه 
سطح ظاهرى را تغيير داد و يك لايه نه به خوبى لايه هاى زيرين ايجاد 

كرد، توصيه نمى شود.
در اين متن، يك روش جديد براى اسيدزدايى چوب ها بر پايه استفاده 

از ذرات قليايى نانوگزارش مى شود .
اخيراً روى برنامه هاى ساختن سنتتييك، براى بدست آوردن ذرات 
كوچكتر كار شده است. ما با اصلاح روش ساخت محصولات استفاده 

شده قبلى مى توانيم ذرات نانو بدست آوريم.
اين ذرات مى تواند به شكل ديسپرس براى درمان چوب به روش غوطه 
ــتفاده شود. ذرات نانو بوسيله تفرق اشعه x و  ــپرى كردن اس ورى و اس

توسط پراش اشعه x با زاويه كوچك قابل شناسايى اند.
ميكروسكوب الكترونى روبشى(SEM) براى تشخيص و تعيين ميزان 

نفوذ ذرات استفاده شده است.
ــيد كلسيم يا منيزيم با اندازه هاى بين  كاربرد ذرات نانو هيدروكس
150-30 نانومتر، يك توزيع هموژن از ذرات بين اولين لايه هاى چوب 
با ايجاد يك لايه محافظ با ويژگى هاى قليايى براى جلوگيرى از انتشار 
اسيدى را به وجود مى آورد. اين پروسه يك روش مناسب براى حفاظت 

چوب با كاربردى آسان را پيشنهاد ميكند.
توليد ذخيره قليايى براى حفاظت كاغذهاى سلولزى از اسيدى شدن 

يك روش رايج مى باشد.
اهميت اين نكته توسط موسسه ملى استانداردهاى امريكا  ANSI كه 
ذخيره هاى قليايى را به عنوان يك تركيب، (به طور مثال كربنات كلسيم)، 
براى جلوگيرى از اسيدى شدن كاغذ به اندازه مورد نياز بكار برده شد، 

مطرح گرديد.
ASTM  انجمن آزمايش و مواد امريكا، شيوه تعيين محتواى كربنات ها 
را در كاغذ كه به عنوان مواد حفاظت كننده از تخريب بيشترمى باشد، 
ــتفاده از ذرات نانو هيدروكسيد  ــى، اس پايه گذارى كرد. به طور اساس
كه طى مدت كوتاه به كربنات تغيير پيدا مى كنند، جلوى انتشار اسيد 
رابوسيله خنثى كردن پايه اسيدى،جلوگيرى ازواكنش گازهاى اسيدى 

با آلياژهاى سرب مى گيرند.
ذرات نانو ميتواند در يك الكل ديسپرس شود اما كاربرد آن با يك 
حلال با قطبيت كم نيز امكان دارد. بخاطر كوچك بودن اندازه، ظاهر 
ــاختار خلل و فرج ريز چوب قرار مى  چوب را تغيير نمى دهد ودر س

گيرد.
ــراى واكنش زياد با CO2 هوا و توليد يك بافر  ــه اندازه نانو ب ذرات ب

قليايى از كربنات ها مورد توجه مى باشد.
انتشار(VOC) از چوب بلوط درمان شده به وسيله استفاده از يك سل 

آزمايشى انتشار(FLEC)، تعيين شد. 
آزمايش، تعيين سرعت انتشار ويژه سطح VOC منتشر شده از سطح 
نمونه هاى آزمايشى مى باشد. آزمايش دريك سل آزمايشى انتشار در 

دماى ثابت و در ارتباط با هواى مرطوب انجام مى شود.(تصوير4)
2- بخش آزمايشى

1-2- مواد: (NaOH) هيدروكسيد سديم 
 sigma Aldrich كلريد كلسيم هيدراته توسط (CaCl2.2H2O)
مهيا شد.همه محصولات استفاده شده خريدارى شدند.غشاهاى سلولزى 

براى دياليز با sigma Aldrich  مجهز شدند.
آب استفاده شده با گريد HPLC و مقاومت بيشتراز 18 مگا اهم سانتى 

متر مى باشد.
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تصويرFELC -4 سل آزمايشى انتشار از نمونه هاى چوبى
2-2ساخت و كاربرد ذرات نانو 

ذرات نانو هيدروكسيد كلسيم با كمى تغييرات از روشى كه گزارش 
شد، ساخته شدند.

ذرات نانو در دماهاى مختلفى آماده شدند.
محلول آبى  NaOH(0/2 مولار) با محلول آبى  CaCl2(0/1مولار) در 
90 درجه سانتيگراد و  CaCl2    حلال اتيلن گليكول در 150 درجه 

سانتيگراد مخلوط شدند.
ــتم محلول هاى كلريد كلسيم با يك ديسپرس كننده  در هر دو سيس
IKA.Stauffen.Gssermany)at 5000 rpm)ULTRA-

TURRAX تهيه شدند.
ــرنگ نزديك به سر  ــديم توسط يك س ــيد س محلولهاى هيدروكس
ديسپرس كننده، اضافه شدند تااينكه محلول واردگرداب بوجودآمده 
بوسيلهultra-turrax  بشودو فرايند هسته اى شدن هيدروكسيد كلسيم 

همزمان با ساييدن اتفاق مى افتد.
به محض آنكه محلول وارد شد ذرات هيدروكسيد كلسيم ظاهر شدند. 
ديسپرس Ca(OH)2 براى جلوگيرى از كربنيزه شدن، زير نيتروژن 

اتمسفر تا دماى اتاق سرد شده است.
ــوب كننده خود (NaCl)  توسط دياليز از يك  ذرات نانو از عامل رس
ــپرس هاى تازه ساخته شده بودند، جدا  ــاى لوله اى، جايى كه ديس غش

شدند.
ذرات نانو با محلول آب آهك براى حداقل72 ساعت در يك بشر 

باقى ماند.
هر 18 ساعت آب آهك عوض شد تا اينكه هيچ يون كلريدى توسط 

آزمايشAgNO3 گزارش نشود.
ذرات توسط فيلترهايى از ميان غشاى ميلى پور0/1µm جمع شدند و 
مجدداً با مخلوط كردن آن با 10گرم از هيدروكسيد كلسيم و يك ليتراز 

1 يا 2 پروپانول با هم زدن شديدديسپرس شدند.
ــبك بودن-سميت كم) كشش سطحى پايين با  ويژگى اين حلال ها (س
ويسكوزيته و دانسيته اى شبيه به آب، اين متد را ساده و قابل مديريت 
ــا روش غوطه ورى – برس زنى و  كرد و همچنين قابل كاربرد يعنى ب

اسپرى كردن مى باشند.
ــت آمده در 150درجه به خاطر اندازه كوچكشان  ذرات نانوى بدس

براى درمان چوب استفاده شدند.
صفحات چوبى بلوط با ضخامت3 سانتيمتر وقطر15سانتيمتر در آون 
ــانتى گراد به مدت 24ساعت به منظور رسيدن به يك  در دماى 35 س

وزن پايدار قرار داده شدند.
ــه ورى درحمام  ــط غوط ــدن، صفحات چوبى توس ــرد ش پس از س
هيدروكسيد كلسيم ديسپرس شده براى 24 ساعت درمان شدند. سپس 
ــه  ــط ، به منظور كمك به تبخيرالكل و پروس در تماس با تهويه متوس

كربنيزه شدن ذرات قرار داده شدند.
ــد . قطرات كوچك آب  تعيين كيفى pH چوب 15روز بعد انجام ش
مقطر در يك ميكرو پيپت ته نشين شد و pHآن توسط كاغذ pH اندازه 

گيرى شد. بيش از  10اندازه گيرى بر روى سطح چوب انجام شد .

 ذرات هيدروكسيد كلسيم بوسيله XRD))با استفاده از يك تفرق متر 
پيشرفته Bruker D8،مجهز به يك منبعCuKα(=1.54) در حدود 1 
ميلى گرم از ذرات هيروكسيد كلسيم كه  به صورت پودر در ظرفهاى 
مخصوص نمونه از جنس پلكسى كلاز ريخته شدندو الگوهاى XRD با 
سرعت اسكن 2 سانتى گراد بردقيقه،زير نيتروژن ضبط شدند.ميانگين 
اندازه كريستالهاى نمونه هاى پودرى از پهناى كامل در نصف ماكزيمم 

FWHM))از پيك تفرق بوسيله معادله شرر ارزيابى شد.
    SWAX-CAMERA(Kratky)  ــك ــا ي ــا ى SAXS ب ــدازه ه ان
ــاس( 50M OED)حاوى  HECUSمجهز با يك آشكارساز موقعيت حس
1024  كانال از پهناى 54 ميكرومتر.پرتو  CuKαبا  طول موج  1.542 
و  ماكزيمم قدرت kwA 2.فيلتر نيكلى به ضخامت 10µmبراى انتقال 
ــتفاده شد.فاصله آشكارساز تا نمونه 273mm بود. تابش αCuK اس
حجم بين نمونه و آشكار ساز زير يك واكيوم درهنگام اندازه گيرى، 
-si با kratkyبراى كم كردن پراكندگى در هوا نگه داشته شد.دوربين 
ــهور به داشتن ساختار خوب لايه لايه اى است        ver behenat كه مش

.Type equation here.كاليبره شد(d=58.48 )
ــپرس هيدروكسيد  نمونه هاى SAXS حاوى w/w%2ذرات ديس

كلسيم در 
((Q 2-پروپانول مى باشد.منحنى هاى پراكندگى در بردار پراكندگى

ازTO 0.5-1 0.007 ثبت شدند.زمانهاى استفاده تيپيكال براى اين 
سيستم از 2 تا 3ساعت است.نگهدارنده نمونه شامل يك مويينه كوارتز 
ــك peltier element با دقت 0,1±  ــيله ي ــه قطر1mm.دما بوس ب
كنترل شد.همه منحنى هاى پراكندگى براى 2-پروپانول درست شدندو 
سل خالى كمكى براى فاكتور عبور نسبى در نظر گرفته شد.منحنى هاى 
ــه  ــتفاده از پروس ــه طور تكرارى DESMEARED  بااس SAXS ب

LAKE و  با استفاده از معادله توزيع كره هاى شولتز متناسب شدند.

4-2 آزمايش تأثير اسيد زدايى
ــط SEM از مقطع عرضى نمونه هاى چوب به منظور  مشاهدات توس
ــكوپ الكترونى  ــتگاه ميكروس تخمين عمق نفوذ ذرات انجام شد.دس
ــد.نمونه ها با يك  ــتفاده ش ــج uk،اس StereOscan S360،كمبري
لايه نازك طلا با انداختن زير واكيوم پوشيده شدند.طيفهاى EDS با 
استفاده از ميكروپروب X OXFORD-Cambridge مجهز شده با 

ميكروسكوپ SEM ثبت شدند.
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5-2 بخار دهى چوب با آمونياك 
به منظور بخاردهى چوب با آمونياك، چوب زير يك كاور محكم مانند 
يك ورقه پلاستيكى گذاشته شد. زير يك كاور ظرف هاى كوچك با 

آمونياك قرار داده شد. 
در طول درمان سنتى، تيره كردن چوب معمولاً يك تا دو روز تا زمانى 

كه تغيير رنگ در چوب ايجاد شود، طول مى كشيد. 
6-2 تعيين انتشار تركيبات فرار آلى

 FLEC از نمونه هاى چوب توسط سل آزمايشى انتشار VOC انتشار
 VOC تعيين شد. هدف اين آزمايش تعيين سرعت انتشارويژه سطح
 35 FLEC منتشر شده از سطح نمونه هاى آزمايشى بود. حجم داخل
ميلى ليتر بود و سطح  نمونه 0/0177متر مربع بود.سل با يك سرعت 
يكنواخت در دماى 2ċ±23،رطوبت نسبى 2ċ±50و فشار اتمسفر،(    
ــك و تميزكه بالاى سطح  (FELC  مطابق باايزو 160010.هواى خش
ــدند.هوايى كه به اين  ــده مى چرخيدند،نمونه ش وتركيبات منتشر ش
منظوراستفاده شد،بسيار تميز بود،به طور مثال هواى ساخته شده از يك 
كپسول گاز(حاوى كمتر از 1PPM,0 هيدروكربن)يا برابر آن.نمونه 
ــدند،از يك منقبض كننده مديوم  هاى هوا كه از هواى خارج گرفته ش
عبور داده شدند. تست هاى انتشار مقدار اسيد استيك- اسيد فرميك و 
VOC- استالدئيد و فرمالدئيد را ازسطح اندازه گيرى كرد. نتايج بيان 
شده باسرعت انتشار مخصوص سطح  به واحد ميكروگرم درهر مترمربع 

((µg)/(m^2 h)).درساعت اعلام شد
 Tenax TA نمونه ها با تيوپ جاذب،VOC براى تعيين اسيد استيك و
   VOC جمع آورى شدند.حجم نمونه ها براى اسيد استيك 11 و براى
ــط جاذب گرمايى  ــپس بوسيله گرما توس ،31 بود.تيوپهاى جاذب س
ــدت 7دقيقه  ــه م ــاى ċ275 ب ((Perkin-Elmer ATD-400 دردم
جذب شدند.تركيبات آزاد شده دريك محفظه سرد غليظ شدندتوسط 
 GC)(Hewlett-packard 280 در گاز كروماتوگرافىċ گرمادهى
HP 5890)مجهز به MS آشكارساز (MSD 5972)براى شناسايى 
و يك آشكار ساز يونيزه شعله( FID)براى كميت.تركيبات ارگانيك 

روى يك ستون مويينه تجزيه اى،
5%PhenylPOlysilphenylene-silOxane50mi.)5-BPX

    .(1µm film thickness,0 d0,32mm
 ċ/minute ،4ċ/minute  60 روى   GC آون  ــرارت  ح ــه  درج
ــه برنامه ريزى  ــدت 10دقيق ــه م ــا 280ċ ب ــا150ċ،8ċ/minute ت ت
شد.vOc به عنوان همه تركيبات ارگانيك فرار ((TVOCبه طور مثال 
مجموعى از همه تركيبات روى كروماتوگراف در تولوين يكسان بيان 
4ċ/،2min/30ċ: شد.برنامه دماى متفاوت براى تعيين اسيد استيك
min تا 150ċبه مدت 10minاستفاده شد.مقداراسيد استيك با استفاده 
از فاكتور پاسخ ويژه سطح محاسبه شد.حد كشف براى TVOC و اسيد 
sep- 10).فرمالدييد و استالدييد روى كارتيجµg/(m2h ــتيك اس

pack پوشيده شده با
               

-16000  4-dinitrOphenylhydrazine(DNPH)(ISO,2   
3:2001)نمونه شدند.سرعت نمونه هر 11دقيقه براى يك دوره 10دقيقه 

ــده با استو نيتريل شسته شد و با استفاده از  ــتق ش اى بود.DNPH مش
HPLC  با جذب UV  در 360nm تعيين مقدار شد.در اين شرايط حد 
كشف فرمالدييد و استالدييد به 2µg/m2h محدودشد.اسيد فرميك 
روى كارتيج c18 نمونه قليايى با استفاده از يك پروسه تغيير بيان شده 

l 20 نمونه شد.حجم نمونه گيرى Zhang et al در
سپس كارتيجها با آب ديو نيزه تميز شدندو اسيد فرميك بوسيله يون 

كروماتوگرافى آناليز شد.حد كشف آن 20µm/(m2h) بود.
به منظور ارزيابى تأثير درمان سطح، اندازه گيرى انتشار از نمونه هاى 
چوب درطول يك سال انجام شد. 1و 8و 30 روز و بعد از 6و 9و 13 ماه. 

نمونه ها دردماى ثابت 23 درجه و رطوبت نسبى50 نگه داشته شدند. 
3- بحث و نتايج

ــده توليد  ــپرس ش ــبت خوبى از توزيع ذرات ريزديس ذرات نانو با نس
شدكه از 250 نانومترتجاوز نمى كرد. خلل و فرج كوچك چوب مورد 
استفاده در ساخت ارگ 20-30 ميكرومتر مى باشد و احتياج به ذرات 
كوچك در حدود يك دهم براى نفوذ به درون حفره چوب داردو براى 
آنكه ظاهر سطحى چوب را تغيير ندهد ذرات رسوب سفيد بايد به قدر 
كافى كوچك مى شوند.اندازه ذرات هيدروكسيد كلسيم با XRD چک 
ــد و با SAXS روى w/w 2% ديسپرس هيدروكسيد كلسيم در  ش

2-پروپانول .
اندازه كريستالها از پهناى پيكهاى تفرق در الگوهاى XRD  استنتاج 
ــرر:L.(B[20].COSθ=0,89λ) كه(  ــتفاده از معادله ش شدند،با اس
ــك در راديان  ــوى X-rayدر ارتفاع نصف پي ــاى خط الگ B(2θ پهن

است.:λ طول موج x-ray است( fOr Cukα 1,54)استفاده شد.

 

ــت و L اندازه كريستال  ــعه هاى داخلى در درجه اس θ زاويه بين اش
نمونه هاى پودرى در L رااز هر پيك تفرق اصلى هيدروكسيد كلسيم 
ــم  كردي ــبه  470[012])محاس  ,[100]290,[011]340,[001]180)
سپس ميانگين آن گرفته شد.پيك ها طبق شدت و تعداد در جداول كه 
در نمايه MILLER  است ترتيب داده شد.اندازه محاسبه شده كريستالها 
 desmeared SAXS 17 بود.تصوير 5 شدت توزيعnm در حدود
  2%w/w به عنوان عملكردبردار پراكندگى براى (I(Q،را نشان مى دهد
هيدروكسيد كلسيم ديسپرس در 2-پروپانول.اين مهم است كه اشاره 
ــعاع  كنيم كه تجهيزات SAXS به دادن ويژگى به تعداد كره ها با ش
ــيد كلسيم موجوددر  كمتر از 100nm كمك كرد.80%  از هيدروكس
ديسپرس).داده هاى SAXS طبق تعداد ديسپرسهاى نانو ذرات كروى 
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ــب شدند.شعاع كره از توزيع معروف  با شدت طول پراكندگى متناس
شولتز پيروى كرد.

طبق اين الگو و با توجه به اين واقعيت كه داده هاى ما با شدت واقعى 
 K ــادگى به صورت زير نوشته شود:كه ــتند، (I Q) مى تواند به س نيس
يك مقياس قراردادى است ،ρΔتضاد پراكندگى،(fR)  عملكرد توزيع 
 P كه Ζ =1-2-P و   R/Ravg،ــط شولتز،Ravg توزيع شعاع متوس
ميزان ديسپرس شدن سيستم است.براى نانو ذرات هيدروكسيد كلسيم 
 2-1.21E-5 ــود ــبه ش ــپرس در 2-پروپانول،ρΔ ميتواند محاس ديس
(2-1.96E-5)،ــدت طول پراكندگى ذرات  نانو برابر با تفاوت بين ش

ــع ذرات  ــده توزي ــح داده ش ــدل توضي ــق م وحلال((-7.5E-62).طب
 Ravg ــى شد، كه در نمونه ما ــيله 2 پارامتر Ravg وρ بررس نانو بوس
،15,8nm با ديسپرس شوندگى 0,39 نتيجه داد.نتايج توزيع شولتز كه 
در تصوير 5 آورده شده نشان داد كه دانه بندى كلوييدى هيدروكسيد 

كلسيم شعاع بين 40nm-5 بود.
در حد Guinier،QR كمتر از 1 و(I Q)  نسبت خطى به

 exp(- Rg2Q2/(3 دارد.ما مى توانيم شعاع گردشى Rg ،24.5nm،را 
بيرون بكشيم .اين نتايج با اندازه هاى كريستالها توسط XRD مطابقت 
داشت و به وجود ذرات نانو در اندازه مناسب براى درمان چوب دلالت 

داشت.
نفوذ ذرات بوسيله SEM واندازه گيرى PH روى مقطع عرضى كه از 

صفحات چوبى زده شد،اندازه گيرى شد.

نفوذ ذرات، توسط SEM مانيتور شد. تصوير 6 عكس هاى SEM مى 
باشد كه فيبرهاى چوب بلوط قبل و بعد ازدرمان با نانوذرات را نشان 
مى دهد. تصويرهايى از خوشه هاى هيدروكسيد كلسيم كه تا عمق يك 
ميلى متر نفوذ كرده بودند. هيچ ذره اى به عمق بيشتر از يك ميلى متر 

نفوذ نكرده بود.

 

 

تصوير 6- .تصاوير SEM از مقطع عرضى نمونه هاى چوبى  به طور عمودى برش خورده اند ، خوشه هاى ذرات روى ديواره هاى سلولى چوب پس از كاربرد
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درمان شده و درمان نشدهتصوير6- غلظت بخارات استيك منتشر شده از نمونه هاى چوب بلوط

اندازه گيرى pH نيز نشان داد كه عمق نفوذ به اولين ميلى متر محدود 
ــطح بعد ازدرمان 9 و براى عمق 2 ميلى متر 4 الى 5  ــت. pH س بوده اس

گزارش شد.
ــتى باستانى وازا(Vasa) عمق ذرات 1 سانتى متر بود. كه  در مورد كش
به طبيعت متخلخل تخريب شده ى چوب هاى اشباع شده از آب بر مى 
گردد. در چوب هاى تازه كه تخريب توسط باكترى ها،اسيديته و حضور 
ــرده اى وجود دارد كه عمق نفوذ  آهن در آنها رخ نداده، ماتريكس فش

ذرات را محدود مى كند.
ذرات نانو استفاده شده دراين مورد مطالعاتى، پوششى براى چوب هاى 
بلوط تشكيل مى دهد(كه با چشم غير مسلح، به سختى ديده مى شوند)كه انتشار 
اسيد استيك را كاهش داده اند. اين پوشش قليايى ظاهر سطح را تغيير 
ندادو به عنوان يك مانع براى انتشار گازهاى اسيدى و تخريب لوله هاى 
ارگ عمل كردبا اين حال دقت مكانيسم خنثى كردن اسيدها هدف اين 
ــت به نظر واضح مى رسد كه كربناتهابه عنوان يك لايه  طرح بوده اس
فداكار عمل مى كنندتا نمكهاى كلسيم قادر نباشند لوله هاى ارگ را 
تغيير دهند.اين قضيه كه مواد آهكى با بخار اسيد استيك واكنش مى 
دهند مشهور است.در اين مورد رفتار آنها شبيه به ذخيره قليايى براى 
حفاظت آثار كاغذى از تخريب بيشتر بعد از اسيد زدايى است.ذرات 
نانو هيدروكسيدى به اشباع چوب و عملكردسريع آن با CO2 هوا براى 
تشكيل كربنات كمك مى كند.هر دو سيستم مى تواند انتشار اسيد را 

متوقف كند. 
ذرات نانو  هيدروكسيدى استفاده شده براى چوب به روش غوطه ورى 

سريعاً با CO2 هوا براى تشكيل كربنات واكنش دادند. 
Ca(OH)2+2CH3COOH→Ca(CH3COO)2+2H2O

 CaCO3+2CH3COOH→
Ca(CH3COO)2+2H2O+CO2

ــار بخار اسيد استيك از چوب با ذرات نانو به كمتر از 10-70  انتش
ــاعت در طول 13 ماه بسياركم بود.(از70- ميكروگرم بر مترمربع در س

10ميكروگرم برمتر مربع ساعت) 
درحالى كه چوبى كه با آمونياك درمان شده بود و چوبى كه درمان 
ــده بود، مقدار زيادى درحدود 2000-100 ميكروگرم بر مترمربع  نش
درساعت انتشار بخارات اسيدى داشت.براى هر دو نمونه درمان شده با 
آمونياك و نمونه درمان نشده بر حسب سرعت انتشار (جدول 1)در طول 

هفته اول كاهش يافته و در هفته هاى بعد،بعد از 9 ماه  افزايش يافت.
انتشار اسيد از نمونه هاى درمان شده با ذرات نانو 3 تا 10 بار كمتر 

ازنمونه  درمان نشده بود. 
كاهش انتشار از چوب منجر به كاهش سرعت تخريب لوله هاى سربى 
ارگ شد. درمطالعات خوردگى سرب نشان داده شده بود كه يك رابطه 
خطى بين خوردگى سرب و غلظت  بخارات اسيد استيك وجود دارد. 

بخاردهى چوب با آمونياك متد موثرى براى كاهش انتشار اسيدهاى 
آلى درچوب نيست.بخاردهى چوب با آمونياك متدى قديمى است كه 
سازندگان ارگ براى تيره كردن چوب از آن استفاده مى كردند.انتشار 
ــتيك به اندازه نمونه هاى درمان نشده بالا بود(جدول  بخارات اسيد اس
ــود كه اسيد زدايى از چوبهاى اشباع از  1).اين نكته زمانى مهمتر مى ش
آب مطرح مى شود .برخى از نويسندگان از اين روش براى اسيد زدايى 



83

89
هار

- ب
88

ان
ست

زم
 -

5 
پى

پيا
ره 

شما
 -

4 
ره

شما
م، 

نج
ل پ

سا

تخته هاى قديمى درمان شده با PEG استفاده كردند. اين نكته كه مقدار 
 PEG محسوسى اسيد استيك در چوبهاى اشباع از آب درمان شده با
وجود داشت اين قضيه را مطرح مى كند كه آيا وجود اسيد استيك در 
رابطه با تخريب PEG مى باشديا مربوط به تخريبهاى شكستگى(كشتى 
وازا)ميباشند.به هر حال اهميت خنثى كردن اسيدها نمى تواند منكر شود. 
بنابراين نتايج ما هيچ گونه تاثير سودمندى از روش بخاردهى با آمونياك 

نشان نداد.  
تنها مقدار كمتر از 5 ميكروگرم بر مترمربع درساعت از استالدئيد 
و فرمالدئيد ازهمه نمونه ها انتشار يافتند. انتشار اسيدفرميك از نمونه 
هاى چوب بلوط بسيار كم بوده است. كمتر از 20 ميكروگرم بر مترمربع 
درساعت. اين نتايج درتضاد با مقدار گزارش شده از ارگ مى باشد. فرق 
بين مقدار اسيدفرميك در مقايسه با مقدار انتشار يافته از نمونه هاى 
ــى ها  به دليل حضور چرم درداخل ارگ مى باشد.  چوب در اين بررس
ــهور به انتشار اسيدفرميك مى باشد. همه تركيبات آلى فرار  چرم مش
ــار يافته(TVOC) از نمونه هاى درمان شده با ذرات نانو بالاست.  انتش
اين به دليل انتشار 2- پروپانول بعد از اسيدزدايى است. 2- پروپانول به 
عنوان حلال براى ذرات نانو استفاده مى شود و باعث بالا رفتن خوردگى 

در قسمت هاى فلزى ارگ نمى شود.
ــت. بايد اشاره كرد كه چوب  ــيار مشكل اس  تعيين دوام درمان بس
بلوط انتخاب شده براى آزمايش جديد بوده و به همين دليل انتشار اسيد 
ــده، از زمان شروع آزمايش تا به آخر، 10  ــتيك از چوب درمان نش اس
برابر كاهش يافت. اين به آن معناست كه ذرات نانو بايد با مقدارى از 

اسيدهاى آلى كه در طول هفته هاى اول ساطع مى شود، مبارزه كنند. 
ــت كه درمان به وسيله اين روش بايد قابل  مورد قابل توجه اين اس

تكرار باشد.
نتيجه گيرى

درمان چوب بلوط توسط ذرات نانو هيدروكسيد كلسيم به نظر بسيار 
موثر مى رسد و روش ساده اى براى جلوگيرى از انتشار اسيد استيك 
مى باشد. انتشاربخارات اسيد استيك از چوب هاى درمان شده با ذرات 
نانو بسيار پائين بود(كمتر از70µg/m2h)در طول 13 ماه بعداز درمان.
در حاليكه نمونه هاى درمان نشده و درمان شده با بخار آمونياك ميزان 

زيادى اسيد استيك 
ــيد هاى  ــر كردند.از بين بردن بخار اس (g/ m2hµ200-400)منتش
آلى از سيستم هوايى مهمترين استراتژى مرمتى براى غلبه بر خوردگى 
لوله هاى ارگهاى قديمى است. اين روش جديد بر پايه ى ذرات نانوى 

هيدروكسيدى مى باشد.
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