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این نشریه از قوانین Cope پیروی می کند. دسترسی به این مقاله 
برای همگان آزاد است. هرگونه استفاده غیرتجاری از آن در صورت 

ارجاع مناسب، مجاز شناخته می شود.

چكيده
نانو،  فن‌آوری سل-ژل در دهه‌های اخیر، به عنوان یکی از روش‌های نوین مبتنی بر فن‌آوری 
است.  کرده  جلب  خود  به  را  تاریخی-فرهنگی  آثار  مرمت  و  حفاظت  حوزه  پژوهشگران  توجه 
ویژگی هایی مانند امکان تولید نانوکامپوزیت‌های آلی-معدنی، نفوذپذیری مناسب در بسترهای 
متخلخل، ایجاد پوشش‌های نازک و نسبتاً سازگار با مصالح تاریخی، و مقاومت در برابر رطوبت 
مورد مطالعه  مرمتی  مختلف  زمینه‌های  در  فن‌آوری  این  که  شده‌اند  سبب  فرابنفش،  تابش  و 
قرار گیرد. پرسش اصلی این پژوهش آن است که فن‌آوری سل-ژل چه قابلیت‌ها و کاربردهایی 
در حوزه حفاظت و مرمت آثار تاریخی دارد و مطالعات انجام شده در این زمینه، چه دستاوردها 
منابع  بررسی  بر پایه  و  مروری  رویکردی  با  مقاله  این  می‌دهند.  نشان  را  محدودیت‌هایی  و 
تدوین  تاریخی  آثار  مرمت  در  سل-ژل  فن‌آوری  کاربرد  حوزه  در  انجام شده  پژوهش های  و 
پوشش‌دهی سطوح  آثار سنگی،  استحکام بخشی  با  مرتبط  مطالعات  راستا،  این  در  است.  شده 
پایش شرایط محیطی موزه‌ها و  مبتنی بر سل-ژل در  تاریخی، و همچنین کاربرد حسگرهای 
ترکیبات  که  می دهد  نشان  مطالعات  نتایج  قرار گرفته‌اند.  مورد بررسی  آثار  نگهداری  فضاهای 
آلکوکسی‌سیلانی، در استحکام بخشی سنگ‌ها و مصالح تاریخی، موجب افزایش انسجام ساختاری 
و کاهش نفوذ رطوبت شده‌اند. همچنین پوشش‌های مبتنی بر سل-ژل در حفاظت فلزات تاریخی 
در برابر خوردگی، در حفاظت شیشه‌ها، کاشی‌ها و کاغذهای تاریخی در برابر هوازدگی و رشد 
مبتنی بر  حسگرهای  توسعه  افزون بر این،  کرده‌اند.  ارائه  قابل توجهی  نتایج  میکروارگانیسم‌ها، 
شیمی سل-ژل برای آشکارسازی رطوبت، اسیدیته، آلاینده‌ها و شدت نور، نشان‌دهنده گسترش 
کاربرد این فن‌آوری در حوزه حفاظت پیشگیرانه است. با وجود نتایج امیدوارکننده، بسیاری از این 
پژوهش‌ها هنوز در مرحله آزمایشگاهی قرار دارند و بررسی عملکرد بلندمدت این مواد بر روی 

آثار تاریخی، همچنان ضروری است.

واژگان كليدي:‌ حفاظت و مرمت، فن‌آوری سل-ژل،‌ استحکام بخشی،‌ پوشش ‌های محافظ، 
حسگرهای محیطی.
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كاربرد فن‌آوری سل- ژل در حوزه حفظ و مرمت آثار تاريخي- فرهنگي

1. مقدمه
نوين  عرصه هاي  بهك ارگيري  آغازين  نقطه 
تاريخي– آثار  مرمت  و  حفظ  حوزه  در  دانش 

 1966 فاجعه آميز ساز  سيل  به  فرهنگي 
باز مي گردد  ونيز  و  فلورانس  در  ميلادي 
وسیع  حجم   .)Baglioni et al., 2009(
مرمت،  و  نجات بخشي  عمليات  نيازمند  آثار 
توجه به  همچنين  و  زماني  محدوديت هاي 
پژوهش  مورد نياز،‌  امكانات  و  هزينه ها  بحث 
در  را  نوين  دانش هاي  ساختن  كاربردي  در 
اين حوزه با اقبال مواجه نمود. در همین راستا، 

جلب  فن‌آوری‌هایی  به  پژوهشگران  توجه 
با مواد  بیشتر  بتوانند ضمن سازگاری  شد که 
ویژگی های  دقیق‌تر  کنترل  امکان  تاریخی، 
فیزیکی و شیمیایی مواد مرمتی را نیز فراهم 
آورند. یکی از مهم ترین حوزه‌هایی که در این 
و  نانو  فن‌آوری  قرار گرفت،  مورد توجه  مسیر 
کاربرد مواد نانوساختار در حفاظت و مرمت آثار 
در  تحول  ايجاد  با  نانو  بود. فن‌آوری  تاریخی 
شونده  جايگزين  فناوري  به عنوان  مواد،  علم 
كه  است  علومي  توانمندساز، ‌از جمله  يا  و 
قابليت هاي آن در عرصه مرمت شناخته شده و 
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بهك ارگرفته مي شود. پيشرفت هاي گسترده در زمينه موادي برپايه نانوذرات 
در  نوين  نگرشي  نانو،‌  مقياس  در  فيزكيی-‌شيميايي  پديده هاي  مطالعه  و 
دانش حفظ و مرمت ايجاد كرده كه به روش هاي جديدي در كنترل و توقف 
فرايند تخريب و تجزیه اثر و حتي مرمت و استحکام بخشی آن منجر شده 
است )Giorgi et al., 2010(. فن‌آوری نانو در زمينه استحكام بخشي آثار 
سنگي، نقاشي هاي ديواري و فرسك، و همچنين تقويت سازه هاي خاكي،‌ 
فرسوده  پليمرهاي  حذف  چوب،‌  و  كاغذ  مانند  سلولزي  آثار  از  اسيدزدايي 
البته  و  استفاده شده  غیره،  و  سه پايه اي،  و  ديواري  نقاشي هاي  سطح  از 

پژوهش هاي گسترده اي را پيش رو دارد.
روش‌ها  برخی  نانو،  مقیاس  در  توسعه یافته  مواد  و  فن‌آوری‌ها  در میان 
به دلیل قابلیت ایجاد ساختارهای پایدار، امکان نفوذ در بسترهای متخلخل 
و سازگاری نسبی با مواد تاریخی، توجه بیشتری را در حوزه مرمت به خود 
این روش‌ها است که  از مهم ترین  جلب کرده‌اند. فن‌آوری سل-ژل یکی 
در سال های اخیر در پژوهش های مرتبط با حفاظت و مرمت آثار تاریخی 

کاربردهای متنوعی یافته است.
ویژگی های ساختاری و شیمیایی مواد حاصل از فرایند سل-ژل، سبب شده 
حفاظت  حوزه  در  بلکه  پیشرفته،  صنایع  در  نه تنها  فن‌آوری  این  تا  است 
یا  نانوسيلان  و  سل-ژل1  فن‌آوری  قرار گیرد.  مورد توجه  نیز  مرمت  و 
نانو هستند  از جمله محصولات حوزه مواد  ارُگانوسیلان ها2  بر پایه  نانومواد 
در  سل-ژل  فرایند  شده اند.  به خدمت گرفته  نيز  مرمت  عرصه  در  كه 
گسترده اي  كاربرد  سراميك،  و  مواد  مهندسي  حوزه  در  به ويژه  و  صنعت 
 Dimitriev et al., 2008; Bescher & Mackenzie, 2017;( دارد 
Baglioni et al., 2021(. ویژگی هایی همچون امکان تولید پوشش‌های 
نازک و مقاوم، قابلیت نفوذ در ساختارهای متخلخل، ایجاد لایه‌های محافظ 
برابر رطوبت و آلاینده‌ها، و همچنین  با ضخامت کم، مقاومت مناسب در 
امکان استفاده در ساخت حسگرهای محیطی، موجب شده است تا ترکیبات 
آثار سنگی  استحکام بخشی  مانند  فرایند سل-ژل در حوزه‌هایی  از  حاصل 
Bescher & Mackenzie, 2017; Baglioni et al., 2021; Salazar-(
 Bescher &( پوشش‌دهی سطوح تاریخی ،)Hernández et al., 2023
 Mackenzie, 2017; Coutinho et al., 2020; Baglioni et al.,
 Zucchi, 2013;( فلزات  حفاظت   ، )2021; Sfameni et al., 2023
 De Ferri et al., 2013;( شیشه‌ها ،)Bescher & Mackenzie, 2017
 Trovato et al.,( پارچه   ،)Bescher & Centenaro et al., 2025
2020( و چوب‌های تاریخی )Andriulo et al., 2022(، و پایش شرایط 
 Carmona et al., 2007; Carmona et al., 2008;( محیطی موزه‌ها

Llorente-Alonso et al., 2013( مورد توجه قرار گیرند.

با وجود گسترش روزافزون پژوهش های مرتبط با فن‌آوری سل-ژل در حوزه 
حفاظت و مرمت آثار تاریخی در دهه‌های اخیر، آشنایی نظام‌مند با مبانی، 
مرمت  علمی  ادبیات  در  به ويژه  فن‌آوری،  این  محدودیت‌های  و  قابلیت‌ها 
مطالعات  از  بسیاری  است.  توسعه نیافته  کافی  به اندازه  هنوز  ایران،  در 
انجام شده در این زمینه، بر ویژگی های مهم این فن‌آوری همچون امکان 
نفوذ مناسب در ساختارهای متخلخل، ایجاد پوشش‌های محافظ با ضخامت 
کم، مقاومت در برابر رطوبت، آلودگی‌ها و تابش فرابنفش، سازگاری نسبی 
با بسترهای تاریخی و همچنین قابلیت استفاده در تولید حسگرهای محیطی 
تأکید داشته‌اند؛ ویژگی هایی که سبب شده فن‌آوری سل-ژل به عنوان یکی 
شیشه‌ای،  فلزی،  سنگی،  آثار  حفاظت  در  قابل توجه  و  نوین  روش‌های  از 
قابل توجهی  بخش  با این حال،  شود.  مطرح  تاریخی  مواد  سایر  و  کاغذی 
از دانشجویان و حتی برخی دست‌اندرکاران حوزه حفاظت و مرمت، آشنایی 
محدودی با مبانی این فن‌آوری، حوزه‌های کاربردی آن و ادبیات پژوهشی 
مرتبط دارند. از این رو، طرح و تبیین این فن‌آوری در قالب یک مقاله مروری، 
می تواند زمینه‌ای برای شناخت بهتر ظرفیت‌های آن، بررسی دستاوردهای 
با  مرمتگران  و  پژوهشگران  بیشتر  آشنایی  و  انجام شده  پژوهش های 
رویکردهای نوین مبتنی بر فن‌آوری نانو در حفاظت آثار تاریخی-فرهنگی 
فراهم آورد. بر همین اساس، این مقاله در پی پاسخ به این پرسش است که 
پوشش‌دهی  استحکام بخشی،  در حوزه  قابلیت‌هایی  چه  فن‌آوری سل-ژل 
محافظ و پایش شرایط محیطی آثار تاریخی دارد. هدف از این مقاله، معرفی 
مطالعات  توسعه  به منظور  سل-ژل  فرایند  کاربرد  و  تعاریف  بر  مروری  و 
فن‌آوری‌های نوین در حوزه حفاظت و مرمت ایران است. بر همین اساس، 
شامل  اصلی  محور  سه  در  را  سل-ژل  فن‌آوری  کاربردهای  حاضر  مقاله 
توسعه  و  سطوح،  حفاظت  و  پوشش‌دهی  تاریخی،  آثار  استحکام بخشی 

حسگرهای محیطی در حوزه حفاظت و مرمت مورد بررسی قرار می دهد.

2. فن‌آوری سل-ژل 
از  ویلکز4  ال.  گارت  و  آلمان  از  اشميت3  هلموت  ميلادي   1980 دهه  در 
سل-ژل ها  از  جديدي  خانواده  موفق  آماده سازي  مستقل،  به طور  آمركيا 
)هيبريدهاي  آلي-غيرآلي  مواد  از  تريكبي  به صورت  كه  دادند  گزارش  را 
از پليمرها  ارگانيك-غيرارگانيك( بود. در اين تريكبات نوين، فرم جديدي 
اكسيدي  شبكه  يك  با  آلي  پليمر  يك  بين  شيميايي  پيوند  به وسيله ي 
غيرآلي، شكل مي گيرد. ويژگي هاي این سیستم به نسبت بين اجزاء آلي-

غيرآلي بستگي دارد )Mackenzie & Bescher, 2000(. از مزاياي این 
نانوكامپوزيت هاي آلي-معدنی می توان به بهبود خواص مكانكيي، ‌افزايش 
پايداري حرارتي و خاصيت خودخاموش شوندگي، ممانعت از نفوذ گازهايي 

.)Ponamoreva etal., 2019( از تشکیل ساختار سل-ژل سه بعدی )SEM( شکل 1. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
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اتيل  مانند  آلي  بخارات  و  بخار آب،‌ هليم،‌ كربن دي اكسيد  اكسيژن،  چون 
پليمرهاي زيست تخريب پذير )حدادی اصل  تبخير  افزايش سرعت  استات،‌ 
و کریم خانی، 1386(، سهولت حمل و نقل،‌ و هزينه كمتر اشاره کرد. اين 
در  استحكام بخش  ماده  به عنوان  را  جديدي  امكانات  هيبريدي  تريكبات 

اختيار مرمتگران قرار دادند.
فن‌آوری سل-ژل،‌ فرايند شكل گيري سُل5 از يك محلول6 و مواد آغازگري7  
است كه پس از تغليظ8 و تبخير حلال، بافتي ژل مانند را شكل خواهند داد 
)شکل 1(. سُل مي تواند هم از آغازگرهاي آلي و هم غيرآلي تشيكل شود. 
ويژگي شاخص اين سیستم، شكل گيري آن در دماي اتاق است. مراحل اين 
فرايند عبارت‌اند از:‌ هيدروليز آغازگرها،‌ تغليظ،‌ خشك شدن،‌ و زينترينگ9. 
در واقع سُل، سوسپانسيوني كلوئيدي از ذرات جامد در يك مايع است. ابعاد 
اين ذرات از 1 تا 1000 نانومتر بوده و نيروي غالب پیوندهای شیمیایی بين 
)مانند  كوتاه‌برُد  نيروهاي  از  الکترواستاتیک(،‌  جاذبه  نيروي  از  )فارغ  آن ها 
کل،  در   .)Schiavon, 2000( است  هیدروژنی(  و  کووالانسی  پیوندهای 
می شود،  تثبیت  قوی  کووالانسی  پیوندهای  با  معمولًا  ژل  نهایی  ساختار 
درحالی که نیروهای کوتاه‌برد دیگر نقش مکمل در پایداری و خواص فیزیکی 
پيوسته دارد و علاوه بر  )Coradin, 2020(. ژل،‌ ساختاري جامد و  دارند 
پيوسته ای  فاز مايع  پلیمر شبکه ساز(، شامل  یا  فاز جامد )ماکرومولکول ها 
 .)Schiavon, 2000( است که پس از تبخیر آن، شبکه ژل شکل می گیرد

آثار  استحکام بخشی  در  سل-ژل  فن‌آوری  از  استفاده   .3
تاریخی

بين  پيوستگي10  و  چسبندگي  بازگرداندن  درواقع  استحكام بخشی،‌  درمان 
بدون  از بین رفته،  اثر عواملی چون هوازدگی  در  دانه هاي سنگ است که 
همچنين  استحكام بخشي  آن.  شيميايي  و  مكانكيي  ويژگي هاي  در  تغيير 
مي تواند به‌عنوان سدي در برابر نفوذ رطوبت خارجي به درون سنگ و يا 
ساير مصالح ساختماني منظور شود كه مهم ترين عامل در فرایند هوازدگي 

 .)Kim et al., 2009( و تخريب سنگ به‌شمار می آید
در شرايط مطلوب، استحكام بخش بايد تا عمق كافي و مناسبي در سنگ 
اندازه  به ويژه  ماده،  ريزساختاري11  خواص  به  شاخص،  اين  كند.  نفوذ 
خلل و فرج و همچنين ويژگي هاي ذاتي استحكام بخش )مانند ويسكوزيته 
و كشش سطحي آن( بستگي دارد. مواد آب‌گریز هم با كاهش نفوذ آب به 
درون سنگ،‌ از فرايند تخريب جلوگيري ميك نند )اگر چه نبايد مانع تنفس 
ويژگي هاي  مهم ترين  از   .)Tulliani et al., 2011( شد(  سنگ  طبيعي 
استحكام بخش مورد استفاده، می توان به سازگاری ضریب انبساط حرارتي، 
رطوبتي و همچنين مدول الاستيك )توانایی ماده در تحمل تنش و تغییر 

.)Schiavon, 2000( آن با سنگِ بستر اشاره کرد )شکل
استفاده  با  پنجاه سال گذشته، استحكام بخشی سنگ های طبیعی  در طی 
و  مرسوم شده  زیادی  حد  تا  آلکوکسی سیلان12،  بر پایه  ترکیباتی  از 
متداول ترین  از  یکی  آن  الُیگومرهای14  و   )TEOS( تترا اتوکسی‌سیلان13 
 Zárraga( هستند  استحكام بخشی  در  مورد استفاده  تجاری  محصولات 
et al., 2010(. آلکوکسی‌سیلان ترکیبی آلی-معدنی است که شامل یک 
یا   –OCH3 متوکسی  مانند  آلکوکسی  گروه‌های  به  متصل  سیلیسیم  اتم 
اتوکسی OC2H5– و معمولًا یک یا چند گروه آلی دیگر است. این ترکیبات 
تغلیظ  بازی( هیدرولیز شده و سپس  یا  )اسیدی  کاتالیزور  و  در حضور آب 
 Brinker,( تشکیل دهند )می شوند تا شبکه‌های سه‌بعدی سیلیکایی )ژل

1988(. بنابراین آلكوكسي سيلان ها حاصل فرايند سل-ژل هستند. 
به دليل  كه  است  قرن  يك و نيم  به  نزديك  تقريباً‌  آلكوكسي سيلان ها 
 ،)Si-O-Si( سيلوكسان  پيوندهاي  تشيكل  قابليت  و  پايين  ويسكوزيته 
ويسكوزيته  قرارگرفته اند.  مورد توجه  سنگ ها  استحكام بخش  به عنوان 

سنگ ها  بين دانه اي  شبكه  به درون  مايع  حركت  و  نفوذ  سبب  پايين،‌ 
از نوع پيوندهاي نسبتاً  از آنجايي كه  مي شود و پيوندهاي سیلوكسان هم 
قوي به‌شمار مي روند، پايداري گرمايي و مقاومت در برابر اكسيداسيون و 
برابر اشعه ماوراء بنفش،‌  را در  پيوندها  برابر شكست  همچنين مقاومت در 
آلكوكسي سيلان ها، ‌تمايل كمي  از  تشيكل شده  سبب مي شوند. ژل هاي 
به تجزيه شدن و درنتيجه آرايش مجدد )كريستاليزاسيون مجدد15( و تغيير 
رنگ دارند. پايداري ذاتي آن ها در برابر نور، كه كاملًا با رزين هاي اكريليك 
در تضاد است،‌ استفاده از اين ترکیبات را براي محيط هاي بيروني، مطلوب 
سيالاتي  با  روش  اين  در  استحكام بخشي   .)Wheeler, 2005( ميك ند 
شامل آب،‌ حلال آلي و يك كاتاليست ارُگانومتاليك )ترکیبات آلی-فلزی( 

  .)Zárraga et al., 2010( انجام مي گيرد
)SiH4( است.  سيلان  بر پايه  استحكام بخش ها  حوزه  در  شيمي سل-ژل 
هر هيدروژن از اين گروه مي تواند با عنصر يا گروهي ديگر جايگزين شود. 
اين گروه ها و يا عناصر متصل به اتم مركزي سيليسيم مي توانند عواملی 
فعال و یا غیرفعال باشند. تعداد گروه هاي فعال،‌ كاربردي بودن تريكب را 
تعيين ميك ند. در واقع نقش كاركردي اين گروه ها به ميزان گرايش آن ها 
براي هيدروليز باز مي گردد )یعنی حذف شدن توسط آب و جانشين شدن 
 H, F, ‌:گروه هاي مرسوم فعال عبارت‌اند از .))OH( با گروه هيدروكسيل
R( ،Cl, RO:‌ نشان عمومي براي گروه هاي آليكل مانند متيل، ‌اتيل و غیره 
است(. گروه هاي متصل غيرفعال مانند گروه هاي آلي، مستقيماً به سيلكيون 
متصل مي شوند. اساس اين پيوند از اتصال Si-C خواهد بود كه اكسيژن در 
آن دخالتي نداشته و اين پيوندها،‌ به صورت غيرفعال يا پايدار در هيدروليز 
باقي مي مانند )Wheeler, 2005(. با تريكب و هماهنگ سازي گروه هاي 
فعال و غيرفعال،‌ ويژگي هاي مطلوب و مدنظر در سيلوكسان هاي حاصل، 

ايجاد مي شود.
اصلی ترین مراحل فرایند سل-ژل عبارت‌اند از )Wheeler, 2005( )شکل 

  :)2

11 .Si-X+ H2O →Si-OH+HX:واكنش هيدروليز
)X: اتم های هیدروژن و یا سایر گروه های متصل به سیلیسیم(

سيلانول هایSi-OH( 16( شكل گرفته در محلول،‌ با كيديگر وارد واكنش 
شده و پيوندهاي سيلوكسان را تشيكل مي دهند. اين مرحله، شامل واكنش 

تغليظ مي شود. 

22 .Si-OH+HO-Si →Si-O-Si+H2O     :واكنش تغليظ

مانند  آلكوكسي  تريكبات  اكس‍يژن،‌  با  آليكل  گروه هاي  تريكب  از  در واقع 
و  مي شود  حاصل  غیره،  و   )CH3CH2O( اتِوكسي   ‌،)CH3O( مِتوكسي 
درنهايت از اتصال اين گروه ها به اتم مركزي سيليسيم،‌ به عنوان جايگزين 

هيدروژن،‌ آلكوكسي سيلان ها شكل مي گيرند،‌ مانند:
تترا اتوكسي‌سيلان  و   ،(TMOS): Si(OCH3)4 تترامتوكسي‌سيلان 
مي شود  تشکیل  ژل  شبکه  و   )3 )شکل   (TEOS): Si(OCH2CH3)4

)شکل 4(. 
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براي اينكه اين تريكبات كاركرد استحكام بخشي داشته باشند، بايد قابليت 
ايجاد شبكه هاي سه بعدي پليمري در آن ها ايجاد شود. اين امكان از طريق 
به وجود  )سیلیسیم(،‌  مركزي  اتم  به  متصل  فعال  گروه  سه  حداقل  حضور 
روش  با  تشيكل شده  نهايي  فيلم  ريزساختار   .)Wheeler, 2005( می آید 
سل-ژل،‌ به نوع مواد اوليه، آغازگرها و همچنین خصوصيات ساختاري آن ها 
نظير اندازه و قطر ذرات،‌ ميزان واكنش پذيري ماده،‌ غلظت و سرعت تجمع 
آن،‌ مقياس زماني فرايند رسوب گذاري )مرتبط با سرعت تبخير و ضخامت 
كشش سطحي،  از  متاثر  مويين  كشش  و  برشي  نيروهاي  بزرگي  و  فيلم( 

.)Brinker & Hurd, 1994( بستگي دارد‌
مهم ترين معايب اين نوع استحكام بخش ها، ‌ايجاد ترك و شكست در شبكه 
پليمري در حين فرايند خشك شدن )درنتيجه تبخير حلال و تغليظ پليمر( 
و تاثيرات نامطلوب آن ها بر برخي كاني هاي كربناته و يا كاني هاي رسي 
است )Zárraga et al., 2010(. به عنوان مثال استفاده از تريكبات حاوي 
يون كلر، سبب ايجاد اسيدکلریدریک در واكنش هيدروليز مي شود كه خود 

:)Wheeler, 2005( عامل انحلال سنگ هاي كربناته خواهد بود
SiCl4+4H2O →Si(OH)4+4HCl

براي  جديد  فرمولاسيون هاي  ارائه  جهت  متنوعي  پژوهش هاي  بنابراين 
بهبودبخشي ويژگي اين تريكبات صورت گرفته است. در ادامه به بخشي از 

اين پژوهش ها اشاره خواهد شد:
11 1و1و1-تري متيل-انِ-)تري متيل سيليل( . تريكب  از  استفاده 

به منظور   )TEOS( تترا اتوكسي سيلان  با  همراه  سيلانامين17 
گرانيت.  و  ماسه سنگ  آهك،‌  سنگ  از  نمونه هايي  استحكام بخشی 
نمونه ها پس  فيزكيي  اين پژوهش ويژگي هاي بصري و خواص  در 
از اعمال روش با استفاده از آناليزهاي رنگ سنجي، جذب آب مويينه 

این  قابل توجه  آب‌گریزی  قرار گرفت.  مورد ارزيابي  تماس،  زاويه  و 
ترکیب، استفاده از آن را برای فضاهای بیرونی، به ويژه برای نمونه های 

.)De Ferri et al., 2011( گرانیتی، مطلوب ارزیابی می کند
22 محلول . از  استفاده  با  متخلخل  تاريخي  سنگ هاي  استحكام بخشي 

آغازگر  ماده ی  از  استفاده  با  سيلكيا-اسيد-استرها  از  تريكبي  اشباع 
از هيدروليز و در مجاورت كاتاليزور،‌ به  اتيل‌سيلكيات. اين ماده پس 
سيلكياژل تبديل شده و شكل گيري اين تريكب ثانويه،‌ با توجه به عمق 
نفوذ در خلل و فرج مويين سنگ هاي متخلخل، نقشِ بستي مينرالي 
درنتيجه  و  دانه ها  اتصال  كه سبب  داشت  خواهد  به عهده  را  )کانی( 
استحكام سنگ خواهد شد. لازم به ذكر است دوره هاي تكرار عمليات 
استحكام بخشی در اين روش،‌ با توجه به نوع سنگ و شرايط محيطي، 

.)Gupta, 2011( متفاوت خواهد بود
33 ضعف . )با توجه به  كلسيتي  سنگ هاي  استحكام بخشي  بررسي 

هيدروليز  هنگام  اسيد  توليد  در  موجود  استحكام بخش  محصولات 
از  استفاده  با  كربناته(،‌  تريكبات  بر  آن ها  تخريبي  اثر  درنتيجه  و 
سيلامينوكربوكسيلات  محصول  چهار  کاربرد  کامپیوتری  شبیه سازی 
 ،)TEOS( تترا اتوكسي سيلان ، )SAP( سيليل فسفونات ‌،)SAAC(
‌و آمينواتيل آمينوپروپيل سيلان )AEAPS( نشان مي دهد كه انرژی 
به ترتیب عبارت‌اند  استحكام بخش،  ماده ی  و  بین سطح کانی  پیوند 
 Brinker et al.,( SAAC > SAP > TEOS > AEAPS :از
تشکیل دهنده ی سنگ،  کانی های  نوع  با  متناسب  بنابراین   .)1998
با  پیوند مناسب  ایجاد  قابلیت  با  از ترکیبات استحکام بخش  می توان 

کانی استفاده کرد.
44 از نكات قابل توجه در مورد استفاده از آلكوكسي سيلان ها،‌ شكل گيري .

)Bokov et al., 2021( واکنش های هیدرولیز، تغلیظ و درنهایت تشکیل سل-ژل )(؛ )2Alkaya, 2013( ساختار مولکول ارگانوسیلان )شکل 2. )1

شکل 3. ساختار مولکولی تعدادی از آلکوکسی سیلان های پرکاربرد مانند تترامتوکسی سیلان، 
تترااتوکسی سیلان، متیل تری متوکسی سیلان و...

)Kudryavtsev & Figovsky, 2015(

شکل 4. ساختار شماتیک ژل و شبکه به هم پیوسته آن
)Tambe, 2016 براساس( 
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تاثير  به منظور  قابل قبول  )هموژنيتي(  همگني  با  ژل  فيلم هاي 
كينواخت بر كل سطح و ماده اي است كه اين مواد تريكبي، موظف به 
براي مثال در مقايسه  استحكام بخشي و پوشش دهي آن ها هستند. 
 )MEK( بين استفاده از محلول هاي برپايه اتانول و متيل-اتيل-كتون
به عنوان واسط )مديوم( اوليه،‌ تحقيقات نشان مي دهد فيلم حاصل از 
استحكام بخشي  دوره  طول  بنابراين  و  است  اتانول، ‌شكننده  محلول 
آن كوتاه تر خواهد بود. اما فيلم حاصل از محلول MEK ساختاري 
آلكوكسي‌سيلاني  و  ماسه سنگ  برهمكُ نش  در  و  داشته  كينواخت تر 
می دهد  به‌دست  مناسب تري  نتايج  تترا اتوكسي‌سيلان،  مانند 

.)Zárraga et al., 2010(
55 نتایج آنالیزها در استفاده از زيركونيوم-انِ پروپوكسيد18 به عنوان ژلاتور .

اصلاح شده به همراه تري متيل متوكسي سيلان )TMS( نشان مي دهد 
پيوندهاي جديدي پس از اعمال روش بين كلسيت و استحكام بخش 
شكل گرفته اند که سبب تحکیم اتصالات درون ساختاری سنگ شده 
است. آلكوكسيدهاي زيركونيوم به دليل ايجاد فيلمي محافظ در برابر 
تغييرات  ايجاد  عدم  و  سنگ،‌  ساختار  استحكام  جوي،‌  آلودگي هاي 
هستند  سنگ ها  حفاظت  در  مورد توجه  مواد  نمونه، ‌از  در  بصري 

.)Wheeler et al., 2003(
66 از حوزه هاي . نيز كيي ديگر  پايداري ژل حاصل  بر  تاثير كاتاليست19 

است.  استحكام بخش  به عنوان  سل-ژل  كاربرد  توسعه  در  مطرح 
مايع  نوع  البته  دارد.  بستگي  كاتاليست  نوع  و  به مقدار  ژل  پايداري 
مثال  به عنوان  است.  اهميت  حائز  نيز  ژل  ساخت  در  مورد استفاده 
كاتاليست  با  آلكوكسي سيلان  پليمر  تغليظ  با  فرآوري شده  ژل هاي 
اسيدي،‌ پايدارتر از كاتاليست دي بوتيل تيندلورات )DBTDL( است. 
بيشتر  ناپايداري  DBTDL سبب  بيشتر  مقادير  از  استفاده  همچنين 
درنتیجه  و  مي شود  استون  و  آب  اتانول،‌  در  ژل  سريع تر  تجزيه  و 
 Brus & Kotlík,( ميك ند  كوتاه تر  را  استحكام بخشي  دوره هاي 

.)1996
77 امگا-. آلفا،  و  تترا اتوکسی‌سیلان  از  ترکیبی 

PDMS-OH( جهت  (  20 متیل سیلوکسان هیدروکسیل‌پلی دی 
كاهش  به منظور  تترا اتوكسي سيلان  فرمولاسيون  بهبود بخشي 
احتمال ترك و شكست )در داخل سنگ براثر انقباض و جمع شدگی در 
حین خشک شدن( و درنتيجه تخريب فاز سيلكياژل شكل گرفته، ارائه 
شده و آناليزها نشان مي دهد كه میزان شکست پذیری ژل، با افرودن 
پنج درصد وزنی PDMS و در واقع بهینه سازی ترکیب، كاهش يافته 

 .)Zárraga et al., 2010( )5 است )شکل
88 كاهش ضريب انبساط حرارتي استحكام بخش و نزديك كردن آن به .

ضريب انبساط حرارتي سنگ، از طريق ذرات استحكام بخش اصلاح 
-Al2O3( آلومینا ،(TiO2-PMC21) شده با پُركننده هاي چون تیتانیا

ترك  ريسك  می دهد‌  نشان   ،)SiO2-PMC( سیلیکا  و   ،)PMC
 Miliani( خوردن سنگ در طي دوره های گرمايي كاهش یافته است

.)et al., 2007
99 زمان . در  خلل و فرج  حجم  افزایش  به   TEOS به  نانومواد  افزودن 

ترک خوردگی  یا عدم  درنتیجه کاهش  و  شکل گیری ژل می انجامد 
پروژه  این  در  داشت.  خواهد  به دنبال  را  شدن  خشک  فرایند  حین 
)3-گلایسیداکُسی پروپیل(  حاوی   TEOS برپایه  استحکام بخشی 
و  انعطاف پذیر  اجزای  شامل   GPTMS یا  تریمتیل اکسیلان22 
اندازه های مختلف نانوذرات سیلیکا، ‌انجام شده و نتایج پژوهش حاكي 
 Kim( از کاهش ترک و افزایش مقاومت در برابر نفوذ آب بوده است

.)et al., 2009
1010 از  استفاده  با  )گچ(  پلاستر  استحكام بخشي  نيز  پژوهشي  در 

همراه  پلی سیلوکسان،  اپوکسی  با  تريكب  در  تترا اتوكسي سيلان 
اسیدی(  کاتالیست  )به عنوان  یوتیربیوم23  افزودن  و  حرارت  اعمال  با 
معرفي شده است. با کاربرد این ترکیب، جذب آب، تغییرات رنگی و 
زردشدگی، حتی با پیرسازی تسریعی نیز به حداقل رسیده است )شکل 

.)Tulliani et al., 2011( )6
1111 مرسوم  نانوذرات  از  استفاده  با  رابطه  در  پژوهش  یک  نتایج  اگرچه 

دو  با  تريكب  در  قلع  اکسید  و  تیتانیوم  اکسید  آلومینا،  سیلیکا،  مانند 
استحكام بخش Rhodorsil 224 وPorosil VV حاکی از آن است 
كه استفاده از این نانوذرات در ترکیب با استحكام بخش های تجاری 
یاد شده، برای ايجاد پوشش های محافظ بر سنگ ها در برابر جذب 
زیبایی شناسانه  و  لحاظ بصری  از  اما  نداشته،  تاثیر آشکاری  رطوبت، 

.)Manoudis et al., 2009( اثرات قابل توجهی در بر داشته است

شکل 6. کاهش نفوذپذیری نسبت به نفوذ آب در سطح گچ استحکام بخشی 
.)Tulliani et al., 2011( شده با ترکیب تترا اتوکسی سیلان و یوتریبیوم

 TEOS+ 5% PDMS-OH ،)مرکز( TEOS +1% DBTL ،)سمت چپ( TEOS در مقیاس 300 میکرومتر از ژل های تشکیل شده با SEM شکل 5. تصویر
)Zárraga et al., 2010( میزان ترک ایجاد شده در ترکیب نهایی بسیار کاهش یافته است .)سمت راست(
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4. فن‌آوری سل-ژل و پوشش دهی سطوح
)پوشش هاي  پوشش  ايجاد  سل-ژل،  فن‌آوری  كاربردهاي  مهم ترين  از 
اين   .)7 )شکل  است  بر روي سطوح  آلي-غيرآلي(  هيبريدهاي  و  اكسيدي 
امكان به دليل كاربرد پوشش هاي اكسيدي با همه انواع تريكبات شيميايي 
در دماي پايين )عدم نياز به اعمال حرارت و دماهاي بالا( بر روي سطوح 
مختلف، با شكل ها و اندازه هاي متفاوت از طريق استفاده از يك محلول 
مايع اوليه، فراهم مي شود. اين پوشش ها معمولًا در دماي اتاق آمورف بوده 
و برخي از آن ها با اعمال حرارت، قابليت تبديل شدن به فازهاي كريستالين 
زمان  و  دما  با  حرارت دهي  مدنظر،  خواص  و  سطح  با  )متناسب  دارند  را 
 .)Mackenzie & Bescher, 2000( شد(  خواهد  اعمال  شده،  محاسبه 
خاصیت  ايجاد  چون  ویژگی هایی  روش،  این  با  شده  اعمال  پوشش های 
مانع  خوردگي،  برابر  در  مقاومت  خراش،  به  نسبت  مقاومت  ضد انعكاسی،‌ 
مقاومت  برابر سايش،‌  در  مقاومت  گازها،  از نشت  براي جلوگيري  انتخابي 
برابر تهاجم نمك ها،‌ و مقاومت  حرارتي،‌ آب‌گريزي،‌ مقاومت خوردگي در 
 (Mackenzie & Bescher, 200( شيميايي را در سطح ایجاد می کنند
و  در سطوح مختلف  ویژه  این خواص  ایجاد   .)Nikkola et al., 2008(
با توجه به  بعدي،  پوشش هاي  پذيرش  جهت  سطح  آماده سازي  همچنین 
اهميت اقتصادي حفاظت از سطح فلزات در برابر خوردگي و ‌سايش، بسيار حائز 
اهميت است )شکل 8(. در اين روش ذرات كلوئيدي در نانوكامپوزيت هایی 
 Blohowiak( برپايه آلومينا-سيلكيا در يك ماتركيس آلي واقع مي شوند

.)et al., 2003

شکل 7. طرح شماتیک از کاربرد پوششی از نوع سل-ژل بر روی سطح و خاصیت 
.)Fernández-Hernán et al., 2022( آب‌گریزی و آنتی باکتریالی آن

شکل 8. آماده سازی سطح فلز و تشکیل لایه سل-ژل
.)Metroke et al., 2001(

خوردگي زماني رخ مي دهد كه يك واكنش شيميايي بين سطح فلز و محيط 
پيرامون آن رخ دهد. طي اين واكنش فلز به ساختار معدني اوليه خود تبديل 
خواهد شد. روش هاي بازدارنده خوردگي،‌ شامل اعمال پوشش يا لايه اي 
بر سطح فلز مي شود و امكان واكنش بين فلز و محيط اطراف آن را از بين 
مي برد. كيي از روش هاي مناسب پوشش دهي،‌ استفاده از فن‌آوری سل-ژل 
است. فيلم ايجاد شده توسط فرايند سل-ژل در سطح فلز،‌ سدي محافظ در 
برابر نفوذ اكسيژن،‌ كلر و يا ساير واكنش هاي سطح با محيط، ‌ايجاد ميك ند 
)Metroke et al., 2001(. چندین روش برای رسوب دهی پوشش مقاوم 
در برابر خوردگی در صنعت برای فلزات وجود دارد، شامل رسوب دهی بخار 
اسپری  الکتروشیمیایی،  رسوب دهی  شیمیایی،  بخار  رسوب دهی  فیزیکی، 
پلاسما و فرایند سل-ژل. مزایای روش سل-ژل نسبت به سایر روش ها، 
پایین بودن دمای این فرایند )نزدیک به دمای اتاق( و درنتیجه به حداقل 
رسیدن تبخیر گرمایی و تجزیه ترکیبات آلی یا بازدارنده های خوردگی آلی 
است. همچنین از آنجایی که آغازگرهای مایع در این روش برای قالب گیری 
پوشش روی شکل های پیچیده و انواع سطوح و ایجاد فیلمی نازک بدون 
نیاز به عملیات ماشینی یا ذوب استفاده می شوند، این فرایند مناسب بوده 
و به ويژه برای آثار تاریخی حائز اهمیت خواهد بود. علاوه‌بر این فیلم های 
که  ترکیباتی  یعنی  می شوند:  ایجاد  سبز«  پوشش  »فن‌آوری  با  سل-ژل 
ایجاد  زیست محیطی  مخرب  زباله های  به عنوان  زایدی  مواد  در نهایت، 

.)Wang & Bierwagen, 2009( نمی کنند
 METEX PE E5 (MacDermid Inc) برای مثال محصول تجاری
به عنوان پوشش محافظ در اشياء‌ مسي در صنعت، با توجه به ويژگي افزايش 
نتیجه  به  دستیابی  آسان سطح، مطرح شده است.  تميزكاري  و  آب گريزي 
بهینه در این محصول با اعمال حرارتی بین 120 تا 150 درجه سانتی گراد، 
تغييرات  پوشش ها، ‌سبب  بر این  حرارت  اعمال  دماي  می شود.  حاصل 
مي شود  سل-ژل  پوشش هاي  توپوگرافي  و  مورفولوژي، ‌چسبندگي  در 
با  بايستي  فلزي  تاريخي  آثار  براي  )Nikkola et al., 2008( كه مسلماً 
دقت نظر مورد بررسی قرارگیرد )به دليل احتمال ايجاد تغيير در ريزساختارها 

با اعمال حرارت(. 
سیلیکای  ذرات  با   GPTMS/MTMS24 هیبریدی  محلول  از  استفاده 
کلوئیدی یا ترکیبات چندلایه، و کاربرد آسان آن ها به عنوان پوشش محافظ 
و به وسیله استفاده از برُس، مقاومت مناسبی در برابر اشعه ماوراء بنفش و 
همچنین خوردگی فلزات و هوازدگی شیشه ایجاد می کند. این سیستم ها 
و  موزایی کها  رنگی،  شیشه های  مرمت  در  قابل قبولی  نتایج  همچنین 
 Bescher &( آثاری که در محیط بیرونی قرار می گیرند، داشته اند  سایر 

.)Mackenzie, 2003
مناسب  روشي  به عنوان  كربوكسيلات-آلوموكسان،‌  برپايه  سل-ژل  روش 
معرفي شده است.  نیز  تخريب شده  كاغذهاي  در  محافظ  پوشش  ايجاد  در 
موزه  از  دست نوشته هايي  و  صافي(  )كاغذ  واتمن  كاغذهاي  پژوهشی،‌  در 
پيرسازي  و  روش  اعمال  از  پس  قرارگرفته اند.  مورد بررسي  ليتواني،‌  ملي 
تسریعی كاغذهاي واتمن،‌ نتيجه مطالعه نمونه ها با استفاده از مكيروسكوپ 
بصري  تفاوت  )مانند  ظاهري  تغييرات  مشاهده  عدم  از  حاكي  الکترونی، 
همچنين  و  نشده(  درمان  نمونه هاي  به  نسبت  شده  درمان  نمونه هاي  در 
عدم مشاهده تخريب در ماده سلولزي نمونه ها پس از درمان با اين روش 
بوده است. ميزان يون هاي مس، ‌سرب و آهن،‌ پس از اجراي روش در نمونه 
كاغذهاي سنتي،‌ تقريباً‌ بدون تغيير باقي مانده و اين نتيجه، تاییدی بر عدم 
ايجاد تغيير در تريكب شيميايي کاغذها با انجام اين روش است )شکل 9( 

.)Kiuberis et al., 2005(
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شکل 9. 1. تصویر SEM از کاغذ، پیش از اعمال روش؛ 9. 2. تصویر SEM نمونه 
پس از اعمال مواد و حذف آن ها. هیچ گونه تغییری در بافت کاغذ و مورفولوژی 

.)Kiuberis et al., 2005( الیاف مشاهده نمی شود

تاريخي  شيشه هاي  پوشش دهي  سل-ژل،  روش  استفاده های  دیگر  از 
فيلمي  ايجاد لايه هاي  با  و هوازدگي،  اثر عوامل محيطي  در  تخريب شده 
ترکیب شیمیایی لایه  سازگاری  به دلیل  که  آن هاست  بر سطح  سيلكيا  از 
به عنوان  است.  حاصل شده  قابل توجهی  نتایج  شیشه،  و  پوشاننده  فیلم 
مثال می توان به این موارد اشاره کرد: استفاده از محلول پيش پليمر شده 
و رسوب دهي شده TEOS )با پوشش دهی به روش غوطه وری25( بر روي 
شيشه هاي سودا-آهكي در ترکیب با محلول هايي از كلسيم هيدروكسيد و 
يا منيزيم هيدروكسيد )Bertoncello et al., 2003(؛ استفاده از ترکیب 
و  رنگی  شیشه های  مرمت  در  سیلیسیم-زیرکونیوم آلکوکسیدها  جدید 
مورد  و شیمیایی شیشه های  فیزیکی  مقاومت  و  پایداری  افزایش  مشاهده 
اصلاح شده   TEOS از  استفاده  )Carmona et al., 2009(؛  آزمایش 
ایجاد پوششی  نانوذرات سیلیکا، و  فلوئوریده و همچنین  با برخی ترکیبات 
برابر خوردگی و آب‌گریز  همگن و یکنواخت و شفاف، همچنین مقاوم در 
گزارش شده  عالی  بسیار  مصنوعی،  هوازدگی  تحت  آن  کاربرد  نتایج  که 
است )Ershad-Langroudi & Rahimi, 2009(؛ استفاده از کاتالیست 
درمان  در  )اتانول(  الکل  اتیل  و   TEOS محلول  به همراه   Pb(NO3)2

شیشه های تاریخی حاوی سرب بالا )بین 6/7 تا 14/3 درصد( و درنتیجه 
 Bertoncello et al.,( با کیفیت سیلیکا بر سطح  تشکیل فیلم شفاف و 

.)2006
تیتانیوم  و  طلا  حاوی  سل-ژل  شیمی  براساس  پوششی  نیز  پژوهشی  در 
فلزی،  عناصر  سطح  به  سل-ژل  پوشش  از   H+ اتصال  بررسی  به منظور 
مورد بررسی قرار گرفته است. این تحقیق در حقیقت در مورد موزایی کهای 
اتصال  که  golden leaf” صورت گرفته   tessera‘‘ به  موسم  شیشه ای 

است.  مهم  بسیار  نکته‌ای  آن،  تزئین  در  به کار رفته  ورق طلای  و  شیشه 
شیشه ای  بستر  یا  ماده  از  متشکل  شیشه ای  موزاییک  از  خاص  نوعِ  این 
رنگ هستند(،  سبز  آهن  ناخالصی  وجود  به دلیل  معمولًا  )که  سودا-آهکی 
پوشیده شده با ورق طلا و لایه رویی با عنوان ‘‘cartellina” به عنوان لایه 
ورنی است. هوازدگی سطح این نوع موزاییک با حذف همین لایه کوچک 
از شیشه، اتفاق می افتد. محافظت ورق طلا در این نوع خاص از موزاییک، 
با لایه نازکی از سل-ژل ایجاد شده با آغازگر تترا اتوکسی‌سیلان به همراه 
   .)Bianco & Bertoncello, 2008( پیشنهاد شده است ،H+ کاتالیست
همچنین تحقیقات نشان مي دهد اصلاح سطح شيشه و مرمت آن به وسيله 
پوشش هاي سيلكياته و اپوكسي سيلكيات ها با مقدار كمي افزودنی در ابعاد 
مكيروارگانيسم ها  رشد  با  مقابله  در  را  آن ها  بيولوژكيي  پايداري  نانومتر، 
و   TEOS از  تريكبي  با  سطح  پوشش  مثال  به عنوان  مي دهد.  افزايش 
واسط  در   1:1 نسبت  به   ‌،(DGEBA)26 A بيس فنل  دي گلايسيديل اتِر 
SO3- همگنی از حلال هاي آلي )البته همراه با مواد افزودني ديگري مانند

مكيروارگانيسم ها  رشد  از  سطح  محافظت  بر  قابل توجهي  تاثير   )LuPc2

داشته است )شکل Shilova et al., 2009( )10(. اين تحقيقات مي تواند در 
نمونه هاي آثار تاريخي به ويژه آثاري كه در محيط هاي بيروني واقع شده اند، 
درمان،  دوره  طول  هزينه ها، ‌افزايش  كاهش  چون  مزيت هايي  با توجه به 

سازگاري با اثر و غیره مورد توجه قرار گيرد.

شکل 10. رشد میکروارگانیسم‌ها بر روی شیشه بدون پوشش )تصاویر سمت چپ( 
و کاهش و حذف میکروارگانیسم‌ها پس از اعمال پوشش سل-ژل با نسبت‌های 
مختلف مواد آنتی باکتریال )تصاویر سمت راست(. سُل اپوکسی سیلیکات با نسبت 

 .)Shilova et al., 2009( 0/25 وزنی نانوذرات

اتمی   مختلف  نسبت های  با  آنتی باکتریال  مواد  از  جدیدی  ترکیبات  اخیراً 
حوزه  در   TEOS مانند  آلکوکسی سیلان هایی  با  ترکیب  در   Al/Ag
پزشکی مطرح شده اند که موادی بی رنگ بوده و از لحاظ شیمیایی پایدار 
آزاد  دارند(  ویژگی ضدباکتریایی  )که  را  نقره  یون های  آرامی  به  و  هستند 
در  که  جدید،  ترکیبات  نوع  این   .)Kawashita et al., 2000( می کنند 
در  می توانند  است،  حاصل شده  آن ها  کاربرد  از  قابل قبولی  نتایج  پزشکی 
زمینه مرمت موادی با ساختار آلی مانند منسوجات، کاغذ و غیره به‌کار گرفته 

شوند. 
آلی- هیبریدی  نانوکامپوزیت های  در  مورد توجه  زمینه های  از  یکی دیگر 

گرافیتی،  )مواد  نوشتارها  حذف  در  آن ها  کاربرد  امکان‌سنجی  معدنی، 

)1(

)2(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
ic

ht
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

11
 ]

 

                             7 / 11

https://journal.richt.ir/kcr/article-1-330-fa.html


فصلنامه علمی- پژوهشی دانش حفاظت و مرمت | سال 9 | شماره 1 | شماره پیاپی 27 | بهار 1405 | 33

ایجاد  با  این ترکیبات  تاریخی است.  آثار  از سطح  رنگ های اسپری شده( 
درون  به  رنگ  نفوذ  از  بر سطح، علاوه بر جلوگیری  پوشش ضد رنگ  یک 
بهتر  تمیزکاری  برای  مناسبی  شرایط  ساختمانی،  مصالح  متخلخل  بافت 
آن ها را فراهم خواهند کرد. برای مثال دو محصول تجاری فلوئوروآلکیل-

بر روی  ارُموسیل28  آلی-معدنی  ترکیبی  ماده  و  پروتکتوسیل27،  سیلوکسان 
پنج ماده متفاوت سنگ آهک، گرانیت، ملات سیمان، ملات آهکی و آجر، 
آزمایش شده و نتایج آنالیزها، نوع مصالح، میزان خلل و فرج و ترکیب ماده 
پوشش دهنده را بر تاثیرپذیری روش موثر دانسته است. ترکیب فلوئوروآلکیل 
مناسب تر  گرافیت  در مورد  ارُموسیل  به  نسبت  سیلوکسان پروتکتوسیل 

.)Carmona-Quiroga et al., 2010( تشخیص داده شده است

5. فن‌آوری سل-ژل و حسگرها
عوامل فیزیکی و شیمیایی زیادی مانند نور، دما، رطوبت نسبی، و آلاینده‌ها 
می توانند بر روی آثار تاریخی در معرض نمایش، موثر واقع شوند. هر عاملی 
بنابراین  شود.  تخریب  سبب  نیز  دیگر  عوامل  با  ترکیب  در  است  ممکن 
آثار  حفظ  برای  ضروریات  از جمله  آثار  قرارگیری  محیط  شرایط  ارزیابی 
به‌شمار می رود. در سال های اخیر راهنمایی هایی جهت حفاظت پیشگیرانه، 
در  )که   )EC( اروپا  کمیسیون  حمایت  تحت  علمی  پروژه های  براساس 
راستای توسعه ابزار نوین و ابداعی جهت استانداردسازی روش های پایش 
در محیط موزه ها فعالیت می کنند(، ارائه شده است. این پژوهش ها، نسل 
بررسی  قابلیت  که  کرده  فراهم  را  )پسَیو(  غیرفعال  از حسگرهای  جدیدی 
حسگرهای  از  استفاده  از این روش ها  یکی  دارد.  را  محیط  تاثیرات  تمام 
قابلیت  سل-ژل   .)11 )شکل  است  سل-ژل  شیمی  برپایه  برگشت پذیر 
نگهداری ترکیبات کروموفور را دارد. این ترکیبات می توانند با مواد شیمیایی 
و  شده  واکنش  وارد  رطوبت،  و  حلال ها،  آلاینده،  گازهای  مانند  خارجی 
حضور آن ها را آشکار سازند. اخیراً دو حسگر اپتیکی به منظور شبیه سازی 
محیط  در   )pH( اسیدیته  و   )RH%( نسبی  رطوبت  )مونیتورینگ(  پایش 
بنفش  آلی  رنگینه  دو  شده‌اند.  پیشنهاد  سل-ژل  فن‌آوری  برپایه  موزه ها، 
کریستال CV(29( و قرمز کلروفنل 30)CR( در داخل ماتریکسی از سل-ژل 
قرار گرفته‌اند. هر یک از این رنگینه ها، برای شناسایی شرایط خاصی انتخاب 
شده اند. تست های آزمایشگاهی نشان داده اند که پوشش حاوی CV نسبت 
به رطوبت نسبی )با محدوده بین 20 تا 90 درصد( و تغییرات اسیدیته برپایه 
تیره،  آبی  به  سبز  از  رنگ  تغییر  با  بوده،  حساس   ،)H3O+OH( تعادل 
تغییرات  برابر  در   CR پوشش حاوی  آشکار می سازد.  را  تغییرات محیطی 
 SO2 رطوبت نسبی ثابت و بدون تغییر باقی مانده، درحالیکه نسبت به حضور
)با محدوده بین ppm 50-10( حساس بوده و در این شرایط، دچار تغییر 

.)Bacci et al., 2008( رنگ از بنفش به نارنجی شده است
دو ویژگی بسیار مهم این حسگرها زمان واکنش سریع آن ها )در حدود 10 
یعنی  است،  آن ها  برگشت پذیری  و  قرار گرفتن(  معرض  در  از  پس  دقیقه 
ترکیبات مجدداً  این  بهینه شده و معضل برطرف گردد،  زمانی که شرایط 
 ،CR و   CV حسگرهای  بنابراین  کرد.  خواهند  تغییر  خود  اولیه  ظاهر  به 
زمانی که در مجاورت اثر تاریخی-هنری قرار گیرند، می توانند پایش شرایط 
رطوبت نسبی محیط و اسیدیته را فراهم آورند. علاوه‌بر این در صورت وجود 
زمانی  داد. همچنین  تغییر رنگ خواهند  اسیدی هردو حسگر  آلاینده های 
که تنها رطوبت نسبی مطرح باشد، حسگر CV تغییر رنگ می دهد درحالی 
این حسگرها در حال حاضر  باقی مانده است.  تغییر رنگ  که دیگری بدون 
در مرحله آزمایش هستند و هنوز به صورت نهایی و با استاندارهای تعریف 
 Bacci et al., 2008)، (Carmona et( شده برای موزه ها ارائه نشده اند

.)al., 2007

شکل 11. حسگر CORRLOG جهت پایش خوردگی در آثار فلزی 
.)Bacci et al., 2008(

برخی از این حسگرهای جدید، قابلیت آشکارسازی اشعه های ماوراء بنفش، 
نور مرئی و مادون قرمز نزدیک )Near IR( را دارند. در پژوهشی، طراحی، 
هیبریدهای  از  متفاوت  ترکیب  چهار  ویژگی سنجی  و  بررسی  آماده سازی، 
  GLYMO31 آلکیل‌آلکوکسید  و   TEOS آلکوکسید  از  آلی-معدنی 
به عنوان آغازگر با نسبت مولی 1:0، 1:1، 1:4 و 0:1 آماده و رنگینه های آلی 
فتوکروم و حساس نسبت به طیف های مختلف نور در آن ها قرار داده شدند. 
حساس ترین نمونه نسبت به اشعه نور، برای سِل های با نسبت مولی 1:1 
TEOS:GLYMO بوده است. زمان پاسخ آشکارسازها در حدود 10 دقیقه 
گزارش شده  ماه  آن ها حدود چهار  و طول عمر عملکردی  شناسایی شده 
شرایط  در  نور  مضر  طیف های  شناسایی  قابلیت  آشکارسازها  این  است. 
موزه ای و محیط های مدنظر برای حفاظت از آثار تاریخی حساس به نور 
از 600 لوکس(  اشعه های در حدود کمتر  با شدت  )البته متناسب  دارند  را 

  .)Herrero et al., 2007(

6. جمع بندی
بررسی پژوهش های انجام شده نشان می دهد که فن‌آوری سل-ژل، به دلیل 
قابلیت کنترل ویژگی های شیمیایی و ساختاری مواد در مقیاس نانو، به یکی 
از رویکردهای قابل توجه در حوزه حفاظت و مرمت آثار تاریخی-فرهنگی 
تبدیل شده است. نتایج مطالعات مختلف گویای آن است که این فن‌آوری 
توانسته در سه حوزه استحکام بخشی آثار تاریخی، پوشش‌دهی و حفاظت 
سطوح، و همچنین توسعه حسگرهای محیطی، کاربردهای مؤثری ارائه کند.

به ويژه  آلکوکسی‌سیلان‌ها  مبتنی بر  ترکیبات  استحکام بخشی،  در زمینه 
پیوند میان ذرات سست شده  ایجاد  با  آثار سنگی و مصالح ساختمانی،  در 
اثر  پایداری  و  مکانیکی  ویژگی های  بهبود  سبب  رطوبت،  نفوذ  کاهش  و 
پوشش‌های  که  نشان داده‌اند  پژوهش‌ها  نیز  پوشش‌دهی  در حوزه  شده‌اند. 
حاصل از فرایند سل-ژل، قابلیت ایجاد لایه‌هایی با ضخامت کم، شفافیت 
مناسب، مقاومت در برابر خوردگی و تابش فرابنفش، رطوبت، آلودگی‌ها و 
رشد میکروارگانیسم‌ها را دارند و به همین دلیل در حفاظت فلزات، شیشه‌های 
تاریخی، موزایی‌کها، آثار کاغذی، منسوجات و دیگر مواد تاریخی مورد توجه 
ساخت  در  سل-ژل  سامانه‌های  از  استفاده  افزون بر این،  قرار گرفته‌اند. 
و  موزه‌ها  محیطی  شرایط  پایش  امکان  نوری،  و  شیمیایی  حسگرهای 
کرده  فراهم  را  مخرب  آلاینده‌های  و  اسیدی  رطوبتی،  تغییرات  شناسایی 

است.
مرور مطالعات این حوزه همچنین نشان می دهد که گرایش پژوهش‌ها از 
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استفاده صرف از ترکیبات سیلیکاتی ساده، به سوی توسعه نانوکامپوزیت‌ها و 
سامانه‌های هیبریدی آلی-معدنی با عملکردهای چندگانه حرکت کرده است. 
این روند، بیانگر تلاش پژوهشگران برای افزایش سازگاری مواد مرمتی با 
بسترهای تاریخی، کاهش آسیب‌های جانبی و بهبود دوام و عملکرد حفاظتی 

این ترکیبات است.
انجام شده  از پژوهش های  قابل توجهی  امیدوارکننده، بخش  نتایج  با وجود 
همچنان در مرحله آزمایشگاهی یا مطالعات کوتاه‌مدت قرار دارند و ارزیابی 
عملکرد این مواد در شرایط واقعی و در دوره‌های زمانی طولانی، همچنان 
ضروری است. همچنین تفاوت ویژگی های فیزیکی و شیمیایی آثار تاریخی، 
شرایط اقلیمی گوناگون و پیچیدگی فرایندهای تخریب، لزوم انجام مطالعات 

بومی و میان‌رشته‌ای را در این زمینه آشکار می‌سازد.
در مجموع، فن‌آوری سل-ژل را می توان یکی از زمینه‌های رو به گسترش در 
مرمت علمی آثار تاریخی دانست که آشنایی بیشتر پژوهشگران، دانشجویان 
آن،  محدودیت‌های  و  قابلیت‌ها  مبانی،  با  مرمت  و  حفاظت  متخصصان  و 
می تواند زمینه‌ساز توسعه پژوهش های کاربردی و استفاده آگاهانه‌تر از این 

فن‌آوری در حفاظت میراث تاریخی-فرهنگی ایران باشد.

استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی
چکیده  تدوین  در  به ويژه  مقاله،  این  از  بخش هایی  بازبینی  و  نگارش  در 
ابزارهای  از  جمع‌بندی،  بخش  بازآرایی  و  ویرایش  و  انگلیسی،  مبسوط 
مبتنی بر هوش مصنوعی به عنوان ابزار کمکی استفاده شده است. مسئولیت 
نهایی بررسی علمی، صحت مطالب و ویرایش نهایی متن بر عهده نویسنده 

بوده است.
تعارض منافع

نویسنده اعلام می‌دارد که هیچ گونه تعارض منافعی در خصوص انتشار این 
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9.	 Sintering 
10.	 Adhesion and Cohesion
11.	 Microstructure 
12.	 Alkoxysilane
13.	 Tetraethoxysilane 

1414 الُيگومر: پلیمری با تعداد مونومرهای کم.
15.	 Recrystallization
16.	 Silanol group
17.	 1,1,1-Trimethyl-N-(trimethylsilyl)silanamine
18.	 Zr-npropoxide

1919 افزايش  موجب  كه  نوكلئوفيلي،  يا  و  بازي  اسيدي،  تريكباتي  كاتاليست‌ها:‌ 
سرعت هيدروليز و هيدروليز كامل تريكب در اولين مرحله فرايند سل-ژل 
مي گيرد  شكل  كه  ژلي  ماهيت  كه  است  آن  قابل توجه  نكته  مي شوند. 

به وسيله نوع كاتاليست تعيين مي شود.
20.	 α,ω-hydroxyl-terminated polydimethylsiloxane
21.	 particle-modified consolidants (PMCs)
22.	 (3-glycidoxypropyl) trimethoxysilane
23.	 Ytterbium 
24.	 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS) and 

methyltrimethoxysilane (MTMS)
2525 با  پوشش(  رسوب دهي  درواقع  )و  فيلم  ايجاد  روش هاي  Dipping؛ 

 dip coating, spin :استفاده از فرايند سل-ژل بر روي سطح عبارتند از
     coating, spraying coating

26.	 diglycidyl ether of  Bisphenol A
27.	 fluoroalkyl siloxaneprotectosil
28.	 Ormosil
29.	 Crystal Violet
30.	 Chlorophenol Red
31.	 3-glycidoxypropyl-trimethoxysilane (Si(OCH3)

(C5H11O2)): GLYMO
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