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خی اسیدي شدن از آسیبهاي رایج آثار چوبی تاریخی است و مبحث اسیدزدایی در بسیاري از موارد در جریان مراحل حفاظت و مرمت آثار چوبی تاری  دهیچک

ریخی می باشد، اما به عنوان ماده اسیدزدا، روشی معمول براي اسیدزدایی آثار چوبی تا) عموما متانول(استفاده از آمونیاك به همراه حلال الکلی . مطرح می شود

امروزه استفاده از دیسپرسیون قلیـایی  ..بخاطر سطحی بودن اسیدزدایی و عمق نفوذ اندك این ماده در چوب مشکلاتی را در بر دارد استفاده از این ماده اسیدزدا

در این تحقیق روش  .یج قابل توجهی در پی داشته استنانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول براي اسیدزدایی آثار تاریخی چوبی، کاغذي و پارچه اي نتا

بـراي اسـیدزدایی   رایج اسیدزدایی چوبهاي تاریخی ایران با استفاده از محلول آمونیاك در حلال الکلی، با روش جدیدي که در سالهاي اخیر در موزه اسـتکهلم  

این منظور، سه گونه چوبی جدید چنار، گردو و گلابی و دو نمونه تـاریخی   ، آزمایش شده، مقایسه گردیده است؛ بهVasaچوبهاي اسیدي شده کشتی تاریخی 

و  در راستاي بررسی امکان استفاده از نـانوذرات هیدروکسـید کلسـیم بـراي     چنار مربوط به دوران صفوي و قاجار، مورد آزمایشهاي اسیدزدایی قرار گرفته اند 

سنجی و وزن سنجی، به بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی رویشی و آنـالیز طیـف سـنجی     pH یهاي اسیدزدایی آثار چوبی تاریخی، با تکیه بر نتایج بررس

  .جذب اتمی و مقایسه میزان انحلال نمونه ها در مواد اسیدزدا با بررسی تغییر رنگ آنها پرداخته شده است

     .نانوذرات هیدروکسید کلسیم - آثار تاریخی -چوب -اسیدزدایی: يدیکلمات کل
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Abstract   Acidification  is  a  common  harm  to  historical  wood  works  and  the  issue  of deacidification,  in  
conserving  and  restoring  historical  wood  works,  is  mentioned using  ammonia along  with  alcoholic  solvent ( usually  
methanol), as  a  deacidifire, is  a  common  approach  to  deacidification  of historical wood  works.  But  using  this deacidifire  
also  has  its  own  problems.  One  of  the  problems  of  using  ammonia solvent in methanol is the  superficiality of the 
deacidification and low penetration in  wood  which  causes     reacidification  of  wood  after  a  short   period.  Being  
poisonous,  for  both  ammonia  and  methanol,  and  dangers  of  using  them  for  the wood   restorers   are   other    radical   
problems   of   using   these   solvents   for deacidification  of  historical  wood  works.  Also,  permanent   damage  of  
wood compositions  while conserving and  restoring the  wood  works  causes  changes  and problems. Recently,  using  nano  
materials  in  the  science  of conservation  and  restoration  of historical works is being examined. One of the examined cases has 
been alkalized dispersion    of   nano    particles    of   calcium    hydroxide    in   isopropanol    for deacidification   of   
historical   wood,  paper   and   cloth.   The   results   of   the deacidification  on  these  material  which  have  been  mentioned  
is  very  noticeable. In this research we compared traditional method for deacidification of iranian historical wood works (using ammonia in a 
alkoholic solvent) with a new method have been examined recently in Stokholm Museum for deacidification of acidified wood of the historical ship 
Vasa(using alkalized dispersion of nano particles of calcium hydroxide). We examined three types of permanent wood; Buttonwood, Pearswood and 
Walnutwood, and two types of historical wood; safavid Buttonwood and qajari Buttonwood .For feasibility study of using alkalized dispersion of 
nano particles of calcium hydroxide for deacidification of historical  wood  works, we perpended on results of these examinations; pH examinations, 
weight examinations, SEM images, Atomic Absorption, comparing solvation of samples in deacidifires with examination of changing in their color. 
 

Keywords: wood, historical work, acidification, Ca(OH)2 Nanoparticles, Dispersion, penetration. 
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  مقدمه -1

گر در مبحث حفاظت و مرمت آثار چوبی تاریخی، مرمت

با یک ماده خام طبیعی روبرو است که غیر از پرداخت و شکل 

توان می. باشددهی، فراوري نشده و ساخته دست بشر نیز نمی

گفت که این ویژگی در آثار تاریخی چوبی و شاید سنگی 

اسیدي شدن چوب در چرخه طبیعی بازگشت . مشترك باشد

چوب به طبیعت وجود دارد و اسیدزدایی این چرخه را مختل 

اسیدزدایی آثار چوبی تاریخی . اندازدساخته و یا به تاخیر می

الکلی، روش رایج اسیدي شده، با محلول آمونیاك در حلال 

 چوبهاي اسیدي شده به  pHاسیدزدایی این آثار براي رساندن 

pH  اما در اغلب موارد، . می باشد 9تا  8اندك قلیایی حدود

اقدام به اسیدزدایی، سطحی و به صورت آغشتن سطح چوب 

سنجی سطح  pHاسیدي با مواد اسیدزدا محدود می شود و با  

تاریخی فراهم  ءی از عمق شیسنج pHاثر، بدون اینکه امکان 

براي مقایسه . شودباشد، اسیدزدایی، موفق اعلام می

اسیدزداهاي سنتی و جدید، استفاده از آمونیاك در حلال الکلی 

ذرات هیدروکسید کلسیم در  قلیایی نانو کلوئیدو استفاده از 

ایزوپروپانول مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفتند، جهت 

اثربخشی مواد اسیدزدا و همچنین مقایسه میزان بررسی میزان 

هاي زیر مورد توجه و مطالعه قرار نفوذ آنها، نتایج بررسی

  :گرفته است

ها براي سنجش نسبی میزان وزن سنجی؛ با توزین نمونه -1

وري و محاسبه میزان افزایش افزایش وزن آنها در حین غوطه

ج در اسیدزداهاي وزن، بعد از تبخیر کامل حلال و مقایسه نتای

  .مختلف انجام شده است

2- pH  سنجی؛ نمونه ها، قبل از اسیدزدایی، بعد از اسیدزدایی

سنجی شدند تا تاثیر اسیدزدایی  pHو بعد از پیرسازي مجدد، 

  .مواد مختلف اسیدزدا با هم مقایسه شود

  مشاهده با تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3

  ی جذب اتمی بررسی با آزمون طیف سنج -4

  ها بررسی تغییر رنگ نمونه -5

  بررسی تغییر رنگ مواد اسیدزدا -6 

  

  اسیدي شدن چوب -1-1

باشد، این خصوصیت به چوب به طور عمده اسیدي می

هاي اسید استیک و توسط گروه واسطه اسید آزاد، خصوصاً

-گروه. ایجاد می گردد) هاي استیلگروه غالباً(شیمیایی اسیدي 

شوند به آسانی استیل که از همی سلولز مشتق میهاي 

هیدرولیز شده و ازینرو اسید استیک بیشتري را در شرایط 

کنند بسیاري از مواد شیمیایی چوب، قابل مرطوب تولید می

هاي چوب در آب به صورت حل در آب هستند، اکثر عصاره

در  pHکنند و بنابراین اغلب چوبها اسید ضعیف عمل می

اما به غیر از اسیدي که به واسطه  ]1[د ضعیف دارند حدود اسی

ماهیت چوب ایجاد  می شود، عوامل اسیدي موجود در اطراف 

آسیب و تخریب چوب باشند  ءمی توانند منشا چوب نیز

  ).1شکل (

  ]2[تاثیر اسید بر روي الیاف سلولز. 1شکل 

) ، ج%55سلولز تحت تاثیر اسید سولفوریک  α) سلولز در حالت طبیعی، ب α)الف

α  د%60سلولز تحت تاثیر اسید سولفوریک ، (α سلولز تحت تاثیر اسید سولفوریک 

65.%  

  

همانطور که مشخص است با افزایش غلظـت اسـید، از    

هم گسیختگی الیاف سلولز بیشتر شده و در اسـید سـولفوریک   

  .انداز بین رفته الیاف سلولز کاملاً% 65

  

  نانوذرات هیدروکسیدکلسیم -1-2

علت تفاوت خواص مواد نانومتري با مواد حجیم را باید 

تر شدن اندازه ذرات، تعداد به اندازه آنها نسبت داد؛ با کوچک

هاي شیمیایی بسیاري از ویژگی. شونداتمهاي سطحی زیاد می

براي مثال سرعت حل شدن . مواد نیز به سطح آنها بستگی دارد

از آنجا که کسر . ا سطح ذرات ارتباط مستقیم داردیا نفوذ ب

هاي ذرات نانومتري در سطح قرار دارند، این مواد زیادي از اتم
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سرعت . کنند تا مواد جامدبیشتر مشابه بخار یا گاز فعالیت می

حل شدن این مواد در محلولها نیز به مراتب بیشتر از ذرات 

دروکسید هی ]3[ .میکرومتري یا حجیم گزارش شده است

کلسیم از مهمترین ترکیباتی است که در هنر و ساختمان سازي 

هاي این ماده از طریق واکنش. مورد استفاده قرار گرفته است

-هاي غیر آبی رخ میهمگن یا ناهمگنی که در آب و یا محیط

در تولیدات صنعتی، هیدروکسید کلسیم به . شوددهد ساخته می

در این فرایند، . شودلید میوسیله آب دار کردن آهک زنده تو

شوند، خواص میکرون تولید می 1بلورهاي نامنظمی در حد 

فیزیکی آب آهک بعد از ذخیره طولانی در آب، به دلیل کاهش 

شکل (کند اندازه ذرات و تغییرات مورفولوژیکی تغییر می

کربناته شدن در ). اي تغییر می کندذرات از منشوري به صفحه

ذرات . شودکهنگی آب آهک تقویت میمقیاس بالاتر با 

هاي مشابه با واکنش هیدروکسید کلسیم با اندازه و شکل

دما و (بین شرایط رسوب . آیندهمگن در آب به دست می

و اندازه و شکل بلورهاي رسوب شده،  )غلظت مواد اولیه

  ]4[ .ارتباط وجود دارد

  

 هاي تجربی فعالیت -2

چوبی چنار، گردو و گلابی هاي به دلیل کاربرد زیاد گونه

ها براي نمونه سازي در آثار تاریخی چوبی ایران، از این گونه

سانتیمتر تهیه  3ها به شکل مکعب در ابعاد نمونه. استفاده شد

هاي چنار متعلق به دوران صفویه و قاجار نیز از نمونه. شدند

  . هایی در ابعاد نزدیک به نمونه هاي جدید تهیه شدنمونه

  

  

  

  

  

  

  

  

گردو و  چنار، :هاي جدید،از راست به چپنمونه چوب) الف .2شکل 

چنار مربوط به  :ز راست به چپاهاي تاریخی نمونه چوب) ب، گلابی

  دوره صفوي، چنار مربوط به دوره قاجار

  

ساعت تحت  120سنجی نمونه ها به مدت  pHبعد از 

درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی در حد اشباع،  80دماي 

  .  پیرسازي مصنوعی شدند

مواد اسیدزداي تهیه شده براي بررسی، مطالعه و مقایسه 

شامل موارد زیر می   میزان تاثیر آنها بر روي نمونه هاي چوبی

  :باشد

  محلول آمونیاك در متانول -1

  محلول آمونیاك در ایزوپروپانول -2

  محلول آمونیاك در اتانول -3

مولار نانوذرات هیدروکسید کلسیم در  05/0قلیایی  کلوئید -4

  ایزوپروپانول

مولار ذرات معمولی هیدروکسید  05/0قلیایی  کلوئید -5

  کلسیم در ایزوپروپانول

با اضافه کردن قطره قطره  3و  2و  1هاي شماره محلول

تهیه  9محلول به  pHآمونیاك غلیظ به حلال الکلی تا رسیدن 

هاي اسیدي به  pHمانند  9قلیایی بالاتر از  pHشدند؛ زیرا 

. چوب آسیب می رساند و از بین برنده       همی سلولز است

مولار  05/0 قلیایی کلوئید، 4براي تهیه ماده اسیدزداي شماره 

گرم از  57/0نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، 

سی سی ایزوپروپانول  در  300نانوپودر هیدروکسید کلسیم در 

ساعت  با قرار دادن در دستگاه  1ظرفی در بسته به مدت 

نیز به شیوه  5اسیدزداي شماره  .اولتراسونیک پراکنده شد

تهیه گردید با این تفاوت که از ذرات  4اسیدزداي شماره 

کلسیم به جاي نانوپودر هیدروکسید  - معمولی هیدروکسید

، نانوپودر و کلوئیددر مراحل تهیه این دو . کلسیم استفاده شد

در معرض هواي آزاد قرار  آن کمتر کلوئیدپودر مورد استفاده و 

از کربناته شدن پودر هیدروکسید کلسیم جلوگیري  گرفتند تا

  .شود

براي اعمال ماده اسیدزدا بر روي  هاي زیر معمولاًروش

  آثار چوبی تاریخی به کار می روند؛

 اسپري کردن ماده اسیدزدا بر سطح اثر -1

 آغشتن اثر به ماده اسیدزدا به وسیله قلم مو -2

 آغشتن اثر به ماده اسیدزدا با ضمادگذاري  -3

  ور کردن اثر در ماده اسیدزدا در فضاي سربستهغوطه  -4

 الف

 ب
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هاي ذکر شده روش غوطه ور کردن اثر در از بین روش

ماده اسیدزدا با بیشتر در معرض قرار دادن اثر در ماده اسیدزدا 

رسد؛ سه روش اول به دلیل تبخیر روشی کارآمدتر به نظر می

اثیر سریع حلال و یا ماده واسطه حتی با تکرار متناوب آنها ت

با در نظر گرفتن این نکته که . روش چهارم را نخواهند داشت

در این تحقیق، هدف، بررسی و مقایسه تاثیر ماده اسیدزداي 

ور کردن جدید با مواد اسیدزداي سنتی است، از روش غوطه

ها در ماده اسیدزدا به عنوان روش اعمال مواد اسیدزدا نمونه

یط یکسان تحت نفوذ ماده ها در شرااستفاده شد تا همه نمونه

  .اسیدزدا قرار گیرند

ها در ظروفی که با قرار دادن یک به این ترتیب نمونه

شدند قرارگرفته و ماده اسیدزدا شیشه ساعتی کاملا دربسته می

ها را بپوشاند، بر روي آنها ریخته می شد تا کاملا سطح نمونه

زمان  ماندند تاساعت در این حالت می 48نمونه ها به مدت 

هاي چوبی فراهم کافی براي نفوذ ماده اسیدزدا به داخل نمونه

ها به مدت یک هفته در معرض ساعت نمونه 48باشد، بعد از 

گرفتند تا حلال ماده اسیدزدا و یا الکل هواي آزاد قرار می

ها خشک شوند و پراکنده ساز ماده اسید زدا تبخیر شود، نمونه

  .  ها مشاهده نشودپس از آن کاهش وزن در نمونه

جهت بررسی با تصاویر میکروسکوپ الکترونی، نمونه 

چوب هاي جدید و تاریخی  برش زده شده و از محل هاي 

بعد از . شد SEMمشخص شده  اقدام به تصویر برداري 

ماده اسیدزداي مطرح شده در این تحقیق براي  5آزمایش 

نمونه هاي چوب و   نمونه   ها، رنگ ظاهراسیدزدایی نمونه

هاي اسیدزدا، قبل و بعد از اسیدزدایی، با هم مقایسه شد تا 

تاثیر مواد اسیدزدا بر روي ویژگیهاي رنگی نمونه هاي چوب  

     . و  نمونه هاي اسیدزدا بررسی و با یکدیگر مقایسه شود

در یک فرایند اسیدزدایی مناسب، ماده اسیدزدا باید بعد 

به ( اسیدزدایی با باقی گذاشتن ذخیره قلیایی از اتمام مراحل

براي جلوگیري از اسیدي شدن ) عنوان ماده بافر یا بازدارنده

براي بررسی میزان  این تحقیقدر . مجدد، از اثر خارج شود

هاي چوب بعد از اسیدزدایی و پیرسازي ذخیره قلیایی در نمونه

تري،  اقدام میلیم 15و  10، 5هاي مجدد، با تهیه نمونه از عمق

هاي مختلف نمونه به اندازه گیري عنصر کلسیم در عمق

  .تاریخی با استفاده از طیف سنجی جذب اتمی  گردید

  

 نتایج و بحث -3

نانوپودر هیدروکسید کلسیم سنتر شده مورد استفاده در 

این پژوهش با تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و 

مورد بررسی قرار همچنین آنالیز فازي پراش اشعه ایکس 

  .گرفت

  

  

  

  

  

  

  

نانوپودر هیدروکسید کلسیم سنتز شده به روش هیدروترمال،  SEMتصویر . 3شکل

  nm500مقیاس

  

بررسی آنالیز فازي توسط پراش اشعه ایکس نانوپودر  

دهد که فاز هیدروکسید کلسیم هیدروکسید کلسیم نشان می

  .شودنمیکریستالی است و ناخالصی دیگري در طیف مشاهده 

  

  

  

  

  

  

  

  

 از نانوپودر هیدروکسید کلسیم، تهیه شده به روش هیدروترمال XRDطیف  .4شکل

]5[  

  

هاي جدید چوب براي رسیدن به شرایط اسیدي، نمونه

پیرسازي شدند، این فرایند پیرسازي موجب از هم گسستگی 

هاي پیرسازي شده نسبت رشته ها و الیاف سلولزي در نمونه

  ). 5شکل( شودجدید میبه نمونه هاي 

ــاویر      ــیدزدا تص ــواد اس ــوذ م ــزان نف ــی می ــراي بررس ب

هاي هاي مختلف نمونهمیکروسکوپ الکترونی روبشی از عمق
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اسیدزدایی شده با مواد اسیدزداي سنتی و ماده جدیـد اسـیدزدا      

  ).6شکل( گرفته شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

قبل از  )الف mμ5 از نمونه چوب چنار جدید مقیاس SEMتصویر  .5 شکل

  بعد از  پیرسازي مصنوعی)  پیرسازي مصنوعی ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

میلیمتري نمونه چنار صفوي، بعد از  2از  عمق  SEMتصویر ) الف. 6شکل

درمان با کلوئید قلیایی نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و 

میلیمتري نمونه  4از  عمق  SEMتصویر ) ، بμm5پیرسازي مجدد مقیاس

چنار صفوي، بعد از درمان با کلوئید قلیایی نانوذرات هیدروکسید کلسیم در 

 6از عمق  SEMتصویر ) ، جμm5یرسازي مجدد مقیاسایزوپروپانول و پ

 ذرات میلیمتري نمونه چنار صفوي، بعد از درمان با کلوئید قلیایی نانو

) ، دμm5هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و پیرسازي مجدد مقیاس

میلیمتري نمونه چنار صفوي، بعد از درمان با  8از  عمق  SEMتصویر 

کلوئید قلیایی نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و پیرسازي 

  .μm5مجدد مقیاس

  

نفوذ نانوذرات هیدروکسید کلسیم و باقی گذاشتن ذخیره 

، 6شکل(میلیمتري نمونه تاریخی چنار صفوي  8قلیایی تا عمق 

تفاق افتاده است، مطابق با انتظار، بـا افـزایش   ا ))د (تا  )الف (

عمق از میزان ذرات کاسـته مـی شـود، نفـوذ مناسـب و بـاقی       

گذاشتن ذراتی بـه عنـوان ذخیـره قلیـایی بـراي جلـوگیري از       

هـاي مهـم   هاي تـاریخی  از ویژگـی  اسیدي شدن دوباره چوب

  .اسیدزداي مناسب است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

میلیمتري نمونه چنار صفوي، بعد از   4از عمق  SEMتصویر ) الف .7شکل

 )ب، μm5درمان با محلول آمونیاك در متانول و پیرسازي مجدد، مقیاس

میلیمتري نمونه چنار صفوي، بعد از  درمان با  6از عمق  SEMتصویر 

    .μm5محلول آمونیاك در متانول و پیرسازي مجدد، مقیاس

  

-از عمق SEMبه ترتیب تصاویر ) ب(و  )الف (، 7شکل

میلیمتري نمونه چنار صفوي، بعد از  6میلیمتري و  4 هاي

را نشان  درمان با محلول آمونیاك در متانول و پیرسازي مجدد

به جاي نگذاشتن ذره اي به عنوان ذخیره قلیایی  .می دهند

آمونیاك در (مناسب، مطابق با تصاویر، استفاده از این محلول 

را براي اسیدزدایی آثار چوبی تاریخی با مشکل روبرو ) لمتانو

  .خواهد ساخت

قلیایی ذرات  کلوئید؛ 5نفوذ اندك اسیدزداي شماره 

معمولی هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول را به دلیل درشت 

قلیایی  کلوئید؛ 4تر بودن ذرات، نسبت به اسیدزداي شماره 

. انول، نشان می دهندنانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپ

هاي این موضوع موجب مشاهده دانه هاي سفیدرنگ در نمونه

قلیایی ذرات معمولی  کلوئید؛ 5درمان شده با اسیدزداي شماره 

  .هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول گردید

، به )AAS(در بررسی با آزمون طیف سنجی جذب اتمی 

طور متوسط، میزان کلسیم در یک گرم از نمونه چوب چنار 

 الف

 ب

ال
 ف

 ب

 د ج

 الف

 ب
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قلیایی نانوذرات هیدروکسید  کلوئیدصفوي اسیدزدایی شده با 

میلیمتري،  5کلسیم در ایزوپروپانول برداشته شده از عمق 

میزان کلسیم در یک گرم از نمونه . گرم می باشد 0615/0

میلیمتري همان نمونه چوب،  10برداشته شده از عمق 

گرم به دست آمده و میزان کلسیم در یک گرم از  01953/0

میلیمتري همان نمونه چوب نیز  15نمونه برداشته شده از عمق 

  . گرم است 0133/0

  

  

  

  

  

  

نمودار درصد جذب بر حسب غلظت محلولهاي استاندارد  در  .8شکل 

 آزمون طیف سنجی جذب اتمی

  

دهد که میزان قابل قبـولی از کربنـات   این نتایج نشان می

کلسیم، به عنوان ذخیره قلیایی که نقش ماده بـافر را در مقابـل   

هاي مختلف مجدد چوبها خواهد داشت، در عمقاسیدي شدن 

نانوذرات هیدروکسید کلسیم  قلیایی کلوئیدشده با نمونه درمان 

  .    در ایزوپروپانول، باقی مانده است

بعد از اتمام اسیدزدایی نمونه هـا بـا اسـیدزداهاي مـورد     

آزمایش در این تحقیق، هم در نمونه هاي چوب و هم در مواد 

شده تغییر رنگ مشاهده شد که در بررسـی  اسیدزداي آزمایش 

و تحلیل نتایج این تحقیق مهم و موثر خواهـد بـود؛ در نمونـه    

بیشـتر از تغییـر    1هاي تاریخی درمان شده با اسیدزداي شماره 

، 2و سپس اسیدزداهاي شماره  3رنگ آنها در اسیدزداي شماره 

 ، تیـره 3و 2و  1تغییر رنگ در اسـیدزاهاي شـماره   . بود 4و  5

، مشاهده دانـه  5ها بود و در اسیدزداي شماره شدن رنگ نمونه

در مــورد . هـاي سـفیدرنگ بـر سـطح نمونــه هـا اتفـاق افتـاد       

توان گفت که هیچ گونه تغییر رنگی در می  4اسیدزداي شماره 

  .نمونه ها مشاهده نگردید

گذشت  ها در مواد اسیدزدا وور کردن نمونهبعد از غوطه

، دچار تغییر رنگ مواد اسیدزدا هاينمونهبعضی از  ،ساعت 48

  ).9شکل ( شدند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ور شده در ماده اسیدزداي هاي صفوي و قاجاري، غوطهنمونه )الف .9شکل 

ور هاي صفوي و قاجاري، غوطهنمونه) ب. ، آمونیاك در متانول1شماره

هاي نمونه) ج. ، آمونیاك در ایزوپروپانول2 اسیدزداي شمارهشده در ماده 

، آمونیاك در 3ور شده در ماده اسیدزداي شمارهصفوي و قاجاري، غوطه

هاي صفوي و قاجاري، غوطه ور شده در ماده اسیدزداي نمونه )د. اتانول

نمونه ) ه. نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول کلوئید، 4شماره

 کلوئید، 5وي و قاجاري، غوطه ور شده در ماده اسیدزداي شمارههاي صف

  .ذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول

  

نانوذرات هیدروکسید  کلوئید( 4در مورد اسیدزداهاي شماره 

ذرات هیدروکسید  کلوئید( 5و ) کلسیم در ایزو پروپانول

 توان گفت هیچ گونه تغییر رنگیمی) کلسیم در ایزو پروپانول

 .اتفاق نیفتاده است

 الف

 ه

 د

 ج

 ب
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-ها نیز، در نمونهدر بررسی و مقایسه افزایش وزن نمونه

ذرات  نانو کلوئیدجذب هاي چنار صفوي و قاجار درصد 

هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول بیشتر از اسیدزداهاي دیگر 

می توان این موضوع را به نفوذ بیشتر این ). 10شکل ( است

هاي فرسوده و متخلخل چوبماده اسیدزدا به داخل بافت 

تاریخی و باقی گذاشتن ذخیره قلیایی مناسب، بعد از تبخیر 

  . ایزوپروپانول نسبت داد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمودار مقایسه درصد میزان افزایش وزن نمونه هاي تاریخی، در مواد اسیدزدا .10شکل 

  

و موثر بودن اسـیدزدایی بعـد    pHجهت بررسی تغییرات 

نمونـه   pHاز اسیدزدایی با اسیدزداهاي مورد آزمـایش، میـزان   

هاي جدید و تاریخی، قبل از اسیدزدایی، بعد از اسـیدزدایی و  

  . بعد از پیرسازي مجدد، سنجیده و ثبت شد

، آمونیاك در 1درمان شده با محلول شماره  هاينمونهدر 

متانول، نمونه هاي چنـار صـفوي پـس از درمـان و پیرسـازي      

درصد  28/15درصد و نمونه هاي چنار قاجاري  39/19مجدد، 

نمونه هاي درمان شده بـا  ). ، الف11شکل (داشته اند  pHافت 

، آمونیاك در اتانول، نمونه هاي چنـار صـفوي   3محلول شماره 

هـاي  درصـد و نمونـه   82/16درمان و پیرسازي مجدد،  پس از

). ، ب11شـکل  (داشته اند  pHدرصد افت  48/8چنار قاجاري 

 کلوئیــد، 4هـاي درمـان شـده بـا اسـیدزداي شـماره       در نمونـه 

چنار  ايه نمونهنانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، 

-درصد و نمونه 38/4 صفوي پس از درمان و پیرسازي مجدد،

، 11شـکل  (داشته اند  pHدرصد افت  57/3هاي چنار قاجاري 

  ).ج

 کلوئید 5شماره هاي درمان شده با محلول در نمونه

نمونه هاي چنار  ذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول،

درصد  01/7درصد و نمونه هاي چنار قاجاري  51/18صفوي 

  ).، د11شکل (داشته اند  pHافت 

  

 گیرينتیجه -4

ثیر مواد اسیدزداي آزمایش شده، به طور أبررسی ت براي

هایی انجام شد که تمامی آنها در دو دسته بررسی کلی آزمایش

  :زیر می گنجند

  ):با دو بررسی(بررسی میزان نفوذ مواد اسیدزدا  -1

ها در وري نمونهوزن سنجی متناوب در حین غوطه) الف    

  مواد اسیدزدا

  سکوپ الکترونی روبشیمشاهده تصاویر میکرو) ب    

  ):با سه بررسی(بررسی میزان تاثیر مواد اسیدزدا  -2

  هاسنجی بعد از پیرسازي مجدد نمونه  pH) الف

بررسی حضور ذخیره قلیایی بعد از اسیدزدایی و پیرسازي ) ب

  مجدد، با مشاهده تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی          

ز اسیدزدایی و پیرسازي بررسی حضور ذخیره قلیایی بعد ا) ج

  )AAS(مجدد، با طیف سنجی جذب اتمی

ها بعد از درمان با مواد نمونه pHبا بررسی تغییرات 

توان گفت که ها، میاسیدزدا و بعد از پیرسازي مجدد نمونه
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ذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول،  نانو قلیایی کلوئید

هاي تاریخی و ي نمونهدر جلوگیري از اسیدي شدن دوباره

جدید، بعد از پیرسازي مجدد، موثرتر از مواد دیگراسیدزدا 

هایی که با این ماده نمونه pH اند و درصد افتواقع شده

اند در مقایسه با اسیدزداهاي دیگر قابل قبول تر اسیدزدایی شده

در بخش برسی شرایط یک اسیدزداي مناسب، یکی از . است

 pH اسیدزداي مناسب، رساندنفاکتورهاي برشمرده شده براي 

برشمرده شد؛ قابل ذکر است که در این تحقیق به  8به حدود 

مقایسه نتایج به دست آمده در شرایط مورد آزمایش پرداخته 

  . شده است

محاسبه درصد افزایش وزن بعد از غوطه وري نمونه ها 

در مواد اسیدزدا، در مورد نمونه هاي جدید پیرسازي شده، 

قلیایی  کلوئید( 4بولی را براي اسیدزداي شماره نفوذ قابل ق

نشان می دهد و ) نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول

در مورد نمونه هاي تاریخی درمان شده نیز درصد نفوذ ماده 

نسبت به اسیدزداهاي دیگر بیشتر بوده  4اسیدزداي شماره 

  .است

رد هاي مودر بررسی تغییر رنگ ایجاد شده در نمونه

 1آزمایش نیز نمونه هاي درمان شده با اسیدزداي شماره هاي 

، که حاوي آمونیاك بودند، موجب تیره شدن رنگ 3و  2 و

 کلوئیدحاوي ، که 5هاي چوب شدند و اسیدزداي شماره نمونه

ذرات معمولی هیدروکسید کلسیم بود موجب سفیدك زدن 

سطح نمونه هاي چوب گردید درحالیکه اسیدزدایی با 

در  نانوذرات هیدروکسیدکلسیم کلوئید؛ 4اسیدزداي شماره 

ایزوپروپانول، هیچگونه تغییر رنگی را براي نمونه هاي چوب 

  .به همراه نداشت

هاي دن نمونهتغییر رنگ ماده اسیدزدا بعد از غوطه ور کر

و  4چوب جدید و قدیمی در آنها در مورد اسیدزداهاي شماره 

که حاوي ذرات هیدروکسید کلسیم بودند اتفاق نیفتاد اما در  5

سه اسیدزداي حاوي آمونیاك میزان تغییر رنگ ماده اسیدزدا 

  .بسیار شدید دیده شد

نانوذرات  کلوئیداستفاده از با مشاهده این نتایج می توان 

روکسید کلسسیم در ایزوپروپانول را براي اسیدزدایی آثار هید

چوبی تاریخی بر استفاده از اسیدزداهاي سنتی حاوي آمونیاك 

بر روي این ماده با  برتري داد، اما جاي بررسی و مطالعه بیشتر

هاي مختلف چوبی هاي متفاوت و تاثیرات آن بر نمونهغلظت

خی چوبی در آن قرار ثار تاریدر شرایط و ابعاد متنوعی که آ

 .دارند همچنان وجود دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

؛ 1نمونـه هـاي تـاریخی در محلـول شـماره       PHنمودار تغییرات ) الف .11شکل 

نمونه هاي تاریخی در محلول شماره  pHنمودار تغییرات  )آمونیاك در متانول  ب

نمونـه هـاي تـاریخی در اسـیدزداي      pHنمودار تغییـرات  )؛آمونیاك در اتانول، ج3

نمودار تغییرات ) ؛ کلوئید نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، د4شماره 

pH  ؛ کلوئید ذرات هیدروکسید کلسیم در 5نمونه هاي تاریخی در اسیدزداي شماره

  . روپانولایزوپ
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