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 چکیده
 مواد شیمیایی و سمی برای آثار مورد درمان، محیط و کاربران، مخرب ناشی از استفاده تأثیراتگاهی از آمروزه با گذشت زمان و افزایش ا

شود. لذذا در سراسذر جهذان محننذین     محسوب میاولویت جایگزینی یا حداقل استفاده از این مواد مخرب در درمان و حفاظت آثار، یک 
وری پلاسذما اسذت.   اها، اسذتفاده از فنذ  خطر و استاندارد در این حوزه هستند. یکی از این روشبیهای توسعه و استفاده از روش درصدد

 های خنثی با غلظذت معذین اسذت.   ها و اتمهای مثبت، الکترونای از یونبا ماهیت محیط یونیزه، شامل مجموعهپلاسما حالتی از ماده 
هذای  های کذاربردی در حذوزه  ای از برنامهطیف گستردههایی از قبیل دمای پایین و انرژی بالا، علاوه بر پلاسمای سرد به دلیل ویژگی

های گذشذته، در  در طول سال وفرهنگی نیز قرار گرفته  -متخصصین حفاظت و مرمت آثار تاریخی موردتوجه .م 1191از سال  ،مختلف
قرار  موردبررسیمیراث فرهنگی  یدر حوزهتهاجمی غیرسمی و غیر ییک گزینه عنوانبهپاکسازی آثار،  ویژهبههای ضدعفونی و درمان
اسذت کذه رونذد پاکسذازی، تنهذا بذه        کنترلقابل، پاکسازی پلاسما یک روش بدون تماس و شدهانجاماست. بر اساس مطالعات گرفته 
نذامطلوب ناشذی از انتشذار و یذا حذب        تذأثیرات تواند مانع از ایجذاد  شود. به همین دلیل این روش میهای اولیه سطح محدود میلایه
های پاکسازی رایج وجذود  شود که اغلب در روشخلخل بستر در منافذ و ساختار مت هاآن و محصولات مضر جانبی های شیمیاییحلال
در  ،پاکسذازی سذطوم معمذاری    هذا و لیذزر در  های مکانیکی، انذوا  حذلال  های مختلفی مثل روشاز روشاستفاده ها سالپ  از دارد. 
تواند جذایگزین  که این روش میهای اخیر پلاسمای اتمسفری برای چنین کاربردی مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج نشان داد سال

د و اغلب باعث آسذیب و از بذین رفذتن    نهای داخل منافذ را بردارد چرکینهنتوانهای مکانیکی )سایش( که نمیاشد برای روشبمناسبی 
قذدیمی را از  هذای کهنذه و   ها و یا پوششد چرکینهنتوانها( که میهای شیمیایی )استفاده از حلالو یا برای روش دنشوسطح اصلی می

یک  عنوانبهوری پلاسما ادر این مناله ضمن معرفی و آشنایی با فند. لذا نتر منتنل کنهای عمیقها به لایهها و ترکطریق منافذ، حفره
از  مدهآدستبهدر مراکز مختلف فرهنگی و نتایج  شدهانجامی نوین و ایمن در امر حفاظت از آثار تاریخی، برخی از مطالعات موردی شیوه

 تواند آغازی بر استفاده این فناوری در حوزه حفاظت از میراث فرهنگی در کشور باشد.ی مذکور میمناله .شودنیز ارائه میاین مطالعات 

 .تخریبی، غیرپاکسازی، ضدعفونی وری پلاسما، میراث فرهنگی،افنکلیدی: گان واژ
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 7931 تابستان و بهار اول، شماره چهارم، سال    │    28

 

 

 

 مقدمه .1
بدون شک مرمت آثار تذاریخی و فرهنگذی کذار دشذواری     

باید بهبود فیزیکی شذیء و حفذظ ظذاهر     تنهانهاست زیرا 
هذا و  قرار گیرد، بلکه باید حفظ ارزش موردتوجهخاص آن، 

هر یک از آثار  .[1]تداوم آن نیز در طول زمان تضمین شود
خذذاص و  هذذایدارای ویژگذذیخذذود  ینوبذذهبذذهتذذاریخی 
و  موردبررسذی دقذت   درنهایذت ای است کذه بایذد   پیچیده
تخصصی  مداخلات ارتباطدرایند. نقرار گیر وتحلیلتجزیه

گذذاه بذرای انجذذام عملیذذات حفذذاظتی لازم   شذذدهکنتذرل و 
عفونی و یذا پاکسذازی آثذار    تواند شامل ضدکه می شودمی

و مذوادی   هااز روش با استفادهها شود. این درمانفرهنگی 
هسذتند.   تهذاجمی یذا مخذرب   گیرند که اغلذب  صورت می

هذا و  ویژگی بردنهایی که ممکن است باعث از بین روش
بذه دلیذل   و یا موادی کذه  [2] سطح شی شوند ی ازاطلاعات

وضعیت آثار بلکه شخص درگیذر در انجذام    تنهانه ت،سمیّ
 تأثیردهند. علاوه بر این درمان را نیز در معرض خطر قرار 

نیذز بایذد در نظذر    را  زیسذت محذیط منفی چنین موادی بر 
 سذوی بذه هذا در سراسذر جهذان    لذا امروزه گرایشداشت. 

در ایذن   و ستا هاجایگزینی یا حداقل استفاده از این روش
هذای  هذای اسذتاندارد و فنذاوری   از روش تنهذا نه خصوص

های مختلذف  شود بلکه کارشناسان رشتهجدید استفاده می
 .[3]کندرا نیز درگیر می مهندسین و مرمت، علوم، کامپیوتر

میذراث   یدر حذوزه  ویذژه بذه  های نویناستفاده از فناوری
آثذار   بذودن  فذرد منحصذربه و  بذاارزش  فرهنگی بذه دلیذل  

 و تذذاریخی، از حساسذذیت بیشذذتری نیذذز برخذذوردار اسذذت 
اثذرات مسذتنیم و جذانبی ایذن      چون سؤالاتیها و نگرانی
و  کذارگیری به بنابراین ؛کندروی آثار مطرم میرا ها روش

کسذب   نیازمنذد  هااین روشاطمینان از غیر تخریبی بودن 
 خصوص است.در این تجربه لازم و کافی 
 یهذای نذوین در حذوزه   یکی از روش فناوری پلاسما

 موردتوجذه  .م 1191از سذال   میراث فرهنگذی اسذت کذه   
ایذن  حفاظت و مرمت آثار تاریخی قرار گرفت. متخصصین 

و بذرای درمذان    عمذدتا   و روش ابتدا برای حفاظت فلذزات 
 مورداستفادهای و آهنی باستانی ننره اشیایحذف خوردگی 

 طذور بذه  و درمذان  شذرایط مطلذوب   تدریجبه و قرار گرفت
مثبذت   با نتذایج  .[8–4]شدتعیین  آثار نو  برای این تجربی

ایذن  از روش پلاسما در حفاظت آثذار فلذزی،    آمدهدستبه

قرار  موردتوجه نیز های ضدعفونیدر درمان تدریجبهروش 
و  حفاظذذت بذذه سذذمت ضذذدعفونی  یگرفذذت و در حذذوزه

ثذار  آپاکسذازی  همچنین و  [9,10]مواد آلی بخشیاستحکام
امروزه فنذاوری پلاسذما    اگرچه .[11]سوق پیدا کردنناشی 

شذیمیایی )بذدون نیذاز بذه مذواد و      یک روش غیر عنوانبه
 زیسذت محذیط  دوسذتدار هذای شذیمیایی(، ایمذن و    حلال

های درمان را به و هزینه زمانمدتشناخته شده و کاهش 
شذرایط   ،هر یک از اشذیاء برای اما  ،[12]همراه داشته است

هذای  بررسذی نیازمنذد  و خاص بوده و  فردمنحصربهدرمان 
روش تولیذذد  همچذذونعوامذذل مختلفذذی دقیذذق بذذر روی 

، دما و چگالیپلاسما، ماهیت گاز پلاسما و متغیرهای آن )
در این منالذه  . [13]استوارده  هایآسیبآثار و فشار(، نو  

ضمن معرفی فناوری پلاسما و کاربردهای آن در صذنایع،  
ها و مراکذز  از آن در موزه آمدهدستبهبه بررسی تجربیات 

هذدف از ایذن منالذه     شذود. فرهنگی خارجی پرداختذه مذی  
آشنایی متخصصان حفاظت و مرمت داخلی با این فناوری 

یک روش جایگزین ایمذن و یذا    عنوانبههای آن و قابلیت
 ضذدعفونی های مرسوم پاکسذازی سذطوم و   مکمل روش

 هاآنبه  توجهیقابلهای آثار است که گاه منجر به آسیب
توانذد بذه   مذی  آشنایی با این روش ،شوند. علاوه بر اینمی

ساخت و  کارگیریبهمتخصصان مربوطه کمک کند که با 
حفاظذت و   یمتناسب با نیازهذای حذوزه  و  لازم تجهیزات

و کذافی  تجربیات لازم  شرایط کسب ،در کشورمرمت آثار 
هذای مشذابه   برای استفاده از آن و منایسه بذا سذایر روش  

 . فراهم گردد
 

 کاربرد آن در صنایعپلاسما و . 2
از ماده است که با اعمال انرژی و یا حرارت  یحالتپلاسما 

ی وسیعی از دما و فشذار تولیذد   به یک گاز خنثی در دامنه
این ماده با ماهیذت محذیط یذونیزه،    . (1)شکل [14]شودمی

های خنثی ها و اتمالکترون ،های مثبتاز یون ایمجموعه
هذا و  منذدار الکتذرون   کذه طذوری بذه  است،با غلظت معین 

برابر اسذت و   های مثبت در یک محیط پلاسما تنریبا یون
هذای  و حالذت  خنثی بودهشبه  حالت پلاسمای مواد، تنریبا 

   .[17–15]دهدخاصی را در منابل مغناطی  نشان می
 شود کهگفته میو  است پلاسما در جهان بسیار شایع

در حالذذذت پلاسذذذما موجذذذود در طبیعذذذت مذذذواد 11%
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 [20] حالت چهارم ماده عنوانبهپلاسما  :1شکل 
Fig. 1: plasma as the fourth state of matter[20] 

 
، تابش ملایذم شذفق قطبذی   ، . رعدوبرق[16,18,19]هستند
ی پلاسما شدههای شناختهو نور پراکنی آن نمونه خورشید
کنتذذرل هذذایی از پلاسذذمای طبیعذذی و غیرقابذذل و مثذذال
 از طبیعذت  از بذرداری الگذو  بذا  صذنعت  در .[14,18]هسذتند 

 شده است. یمفید و فراوان هایاستفاده پلاسما

تذوان  میوری پلاسما افن از استفادههای حوزه ازجمله
. بذرای مثذال   اشاره کرد زیستمحیطپزشکی، صنایع و  به

اسذتریل کذردن لذوازم و    تذوان بذه   ی پزشکی میدر حوزه
هذای  ها، از بین بذردن سذلول  قطعات پزشکی، ترمیم زخم

سرطانی، از بین بردن عفونذت چشذم، پذردازش دنذدان و     
هذا بذرای   ضدعفونی کذردن آن، سذازگار کذردن ایمپلنذت    

از مزایای اسذتریل بذه    اشاره کرد.گیری در بدن انسان رارق
روش پلاسما، امکان استریل ابزارهای حساس به رطوبذت  

ی اولیذذه آن )پذذر اکسذذید سذذمی بذذودن مذذادهو گرمذا، غیذذر 
هیدروژن(، عدم ایجاد پسماند سمی، کاهش زمان استریل، 

. [21]اسذت  زیسذت محذیط بودن و دوستدار  صرفهبهمنرون
جهذت غیذر    ایذدئال همچنین روش گذاز پلاسذما روشذی    

 دربندی مواد غذایی ها در بستهسازی میکروارگانیسمفعال

 مذواد  نگهذداری  عمر افزایش و هاآن کیفی ارتنای راستای

 .[22]است شدهبندیبسته غذاییِ
اصذلام سذطح و افذزایش    تذوان بذرای   از پلاسما می

ها برای خواص اصلی مواد نساجی استفاده کرد. این درمان
پذیری پلیمرها، قابلیذت چذاپ، بهبذود    افزایش قابلیت رنگ

ثبات و استحکام رنگ، مناومت شستشذوی بافتذه و تغییذر    
. از [23]هذا ثابذت شذده اسذت    انرژی سذطح الیذاف پارچذه   

کاغذذ   توان به تولیدهای پلاسما در صنعت کاغذ میکاربرد
کپک و سطوم  ضد شعله، ضد استاتیک، ضد باکتری، ضد

های مفید دیگری که سازگار آن اشاره کرد. ویژگی یزیست
آب شدن کاغذ پ  از دست آورد، ضده توان با پلاسما بمی

، اکسذذیدکنندهآمیذذزی، مناومذذت در برابذذر عوامذذل  رنذذگ
های محافظ، برق انداختن، افزایش خاصذیت ضذد   پوشش
اصلام کاغذ قبل از چاپ، محافظت در  یواسطهبهمرکب 

رتوهای ماوراءبنفش، پلیمریزاسیون بذا  برابر نور خورشید و پ
مونومر، پلیمرهای مصنوعی در پیوند با سذلولز و رسذوبات   

پذیر است. از مزایای این نو  فرایندها عذدم  تجزیه یزیست
 .[24]به آب است نیازیبیهای شیمیایی و استفاده از حلال

ها را بدون توجذه  قادر است انوا  زباله فناوری پلاسما
 ستیزطیمحو سازگار با  استفادهقابلبه مواد  ،هاآنبه نو  

هذای جامذد شذهری، مصذالح و     پسذماند . [25]تبدیل کنذد 
های صنعتی و شهری فاضلاب های ساختمانی، لجننخاله

عفذذونی و بیمارسذذتانی از  هذذای خطرنذذاکو حتذذی پسذذماند
 .هستند امحاءوری ایمن قابل آطریق این فن
فراینذدی اسذت کذه انذرژی      ،ی سطحپلاسمادرمان 

اصلام خذواص سذطحی    منظوربهسطح بسیاری از مواد را 
( و غیره )قابلیت اتصال و پیوستگی، تری، چسبندگی هاآن

توان سطح مذوادی  پلاسمای سطح میدهد. با افزایش می
همچون شیشه، فلز، شبه فلزات، پلاستیک، پلیمر، پارچذه،  

 فعذذال یذذا حکذذاکی کذذرد، زفذذیلم، کاغذذذ و منذذوا را تمیذذ

 .(1و2)شکل[14,26,27]
 

 . انواع پلاسما3
توان پلاسذما  ی الکتریکی میاز دو طریق حرارت و تخلیه

یذا   (Thermal plasmaحرارتذی )  پلاسذمای . در کذرد  دیتول
ها، لکترونای اجزاء موجود شامل گرم دمای همهپلاسمای 

اجزاء اتمی و مولکولی تنریبا  برابذر و در تعذادل حرارتذی و    
دمذایی  ی دمای خیلی بالا است. در این نو  پلاسما دامنذه 

ی کلذوین متغیذر   هزار درجذه گازها از چند ده هزار تا پنجاه
است. این نو  پلاسما به دلیل دمای بسذیار بذالا و اثذرات   
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وسط(، پ  از درمان )تصویر  های آلی در سطح نمونه فلزی: قبل از درمان )تصویر چپ(، درمان پلاسما )تصویرپاکسازی آلاینده :2شکل 
 [14]راست(

Fig. 2: Cleaning the organic pollutants at the metal surface: before plasma treatment (left); plasma treatment (center); after 
plasma treatment (right) [14] 

 

 تخریبی آن، کاربردی در حوزه میراث فرهنگی ندارد.
 cold) حرارتذی یذا پلاسذمای سذرد    پلاسمای غیردر 

plasma)، ی حرارت اجزاء کذاملا  متفذاوت و معمذولا     درجه
بیشتر از اجزای دیگذر   توجهیقابل طوربهها دمای الکترون

چنذد ده هذزار کلذوین و     ها تا. دمای الکترون[16,28]است
دمای سایر اجزاء که همان دمای کلی گاز است، در حذدود  

 .[20]ی کلوین استتا چند صد درجه دمای محیط

 (آرگون یا اکسیژن)گاز ، در پلاسمای سرد فشار پایین

 بذا  شود.می تزریق ،خلأی مشخصی داخل محفظهفشار  با
 طذور بذه گذاز   ،ورود انرژی در قالب یک میذدان الکتریکذی  

ناشذی از ایذن    اجزاء. شودایجاد میپلاسما  تجزیه و جزئی
هذای  رادیکذال و  هاها، الکترونخنثی، یونهای ، اتمتجزیه

هذای  مولکذول ، شذده تشکیلهای رادیکال. هستندمختلف 
بذا  بذا یکذدیگر و    توانندمی کههستند  یپذیربسیار واکنش

وارد  ،درمذان سذطوم مذواد تحذت     ازجملذه  مجذاور سطوم 
 ،شذوند  هذا آنهای سذطح  ویژگیاصلام واکنش و موجب 

، بسذتگی دارد.  مورداسذتفاده گذاز   بذه  هااین واکنش اگرچه
گیری مواد تحت درمان در معرض پلاسذما،  قرار مانزمدت
کذاربرد   بذا توجذه بذه   تواند از چند ثانیه تا چنذد دقینذه   می

 خذلأ یذا   ،کذم فشار  ی سردلاسماباشد. پمتفاوت  موردنظر

اشذکال   مذواد بذا   و درمذان  پذذیر انعطاففرآیند بسیار  یک
 .[29]است پذیرامکان آن یوسیلهبه و ابعاد مختلف پیچیده

در پلاسذذمای سذذرد فشذذار اتمسذذفری، گذذاز بعذذد از   
. کنتذرل  شذود اعمذال مذی   موردنظرسطح  بر برانگیختگی

را محذدود   منبذع از دمای خروجی گاز ، الکتریکی یتخلیه
بذالا   ایانذدازه بذه تواند میدرمان ، سرعت علاوهبه. کندمی

تحت  یماده سطح در افزایش دما هرگونهاز باشد که مانع 
 خذلأ  یپلاسذما شود. اصل روش مشذابه بذا روش   درمان 

هذای الکتریکذی   است، با این تفاوت که استفاده از میذدان 
 مورداسذتفاده مشذعل  تر است. به همین دلیذل  بسیار شدید

 .[29]کوچذک اسذت  بذا ابعذاد   همیشه  در این روش پلاسما
تفاوت خاص پلاسمای فشار اتمسفری با پلاسذمای فشذار   

ایذن دو مذورد، بذه     بذرخلاف بالا یا کم در این اسذت کذه   
محفظه یا اتاقکی که شیء در آن قرار گیرد، نیازی نیست. 

مسذتنیم در خذط تولیذد اسذتفاده      طذور بهاین نو  پلاسما 
نخواهذد   پرهزینذه  خلأنیازی به محیط  درنتیجهشود و می
 Dielectric) الکتریذک دیی سد . پلاسمای تخلیه[29]بود

Barrier Discharge (DBD)  پلاسذذمای رادیوفرکذذان ،)
(Radio Frequency (RF))ی کرونذذا ، پلاسذذمای تخلیذذه
(Corona Discharge Plasma) ی تابذان  ، پلاسمای تخلیذه

 

 
 

 [14] قبل از درمان )چپ(، درمان پلاسما )وسط(، پ  از درمان )راست(: پاکسازی لایه اکسید: 1شکل 
Fig. 3: Clearing the oxide layer: before plasma treatment (left); plasma treatment (center); after plasma treatment (right) [14] 
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 [30,31] انوا  پلاسما :1 جدول

Table 1: Different types of plasma [30,31] 
 

 پلاسما
Plasma 

هاویژگی  

Specifications 
 نحوه تولید

Production method 
 کاربرد

Application 

 حرارتی یا پلاسمای گرمپلاسمای 
Thermal plasma 

تعادل حرارتی بین اجزاء، دمای بالا، 
یونیزاسیون کامل و تعادل 

 ترمودینامیکی گاز
Thermal equilibrium, High 

temperature, complete ionization 
& Thermodynamic equilibrium 

of gas 

تخلیه از نو  قوس الکتریکی، 
 و اثر لیزر ایهسته-های گرماواکنش

Arc discharge, 
Heat-Nuclear reactions & 

Laser effect 

درمان متالورژی، عملیات 
حرارتی، جوشکاری، استخراج 

 فلزات
Metallurgy treatment, Heat 
treatment, Welding, metal 

extraction 

 پلاسمای

 یا یرحرارتیغ
 پلاسمای سرد
Non-thermal 

or cold 
plasma 

 خلأفشار پایین یا 
Low pressure 
or Vacuum 

ی حرارت اجزاء، خارج از درجهنابرابری 
تعادل ترمودینامیکی و یونیزاسیون 

 گاز یجزئ
Different temperature of 

components,  Non-equilibrium & 
Low gas ionization 

 ی الکتریکی گاز در فشار پایینتخلیه
Gas discharge at low pressure 

درمان سطح، لایه نشانی، تولید 
اوزون، تصفیه هوا، کاهش 
آلودگی هوا، ضدعفونی آب و 

 استریل کردن
Surfaces treatment, Coating 

deposition, Ozone 
production, Air 

purification, Reduction of 
air pollution, Water 

disinfection and 
sterilization 

 فشار اتمسفری
Atmospheric 

pressure 

ی الکتریکی گاز در فشار تخلیه
 اتمسفری

Gas discharge at atmospheric 
pressure 

 
(Glow discharge) از انوا  پلاسمای سرد فشار اتمسفری ،

 هذا آنو برخی کاربردهذای   ها، ویژگیانوا  پلاسماهستند. 
 خلاصه شده است. 1 جدولدر 
 

حفاظت از در  ی سردوری پلاسمااکاربرد فن. 4

 آثار تاریخی
هایی از قبیل دمای پذایین و  به دلیل ویژگیپلاسمای سرد 

یذک شذیوه نذوین و ایمذن در حذوزه       عنذوان به انرژی بالا
ها و مراکذز تحنینذاتی   موزه بسیاری ازدر میراث فرهنگی، 

انجام اقدامات حفذاظتی و مرمتذی بذر روی آثذار      منظوربه
قرار گرفته است که برخی از  بررسیو  موردتحنیقمختلف 

 شوند.شرم داده می اجمالبهاین موارد 
 

 کاربرد پلاسما در درمان آثار فلزی. 4-1

مذوزه   :ازجملهها وری پلاسما در بسیاری از موزهاامروزه فن
مذذوزه ملذذی   ،[32]در فرانسذذه (Val d Oise) وال دوآز

 Museum of Central) یسذوئی ، مذوزه بوهمیذا مرکذز    

Bohemia in Roztoky)  و موزه فنی درBrno   بذه بخشذی ،
. از فرایند حفاظت از اشیاء آهنی باستانی تبدیل شده اسذت 

بهبذود پاکسذازی مکذانیکی و     ،ایذن روش مزایذای   ازجمله
   .[33]استزدایی بعدی یع در روند نمکتسر

 از موزه ملذی سذوئی ،   ،) Ott-Schmidt) آت-اشمیت
ی سرد )فشار پایین( با اسذتفاده از گذاز   درمان پلاسما تأثیر

شذامل   بر محصولات خوردگی فلذزات  را هیدروژن خالص
 . [34]دادقرار  موردبررسی ایهای آهنی و ننرهنمونه

 یهیدروژن اتمی در پلاسماشامل تولید  اساس روش
توسذط آن  هیدروژن و احیاء شیمیایی محصولات خوردگی 

شذود.  منفذی مذی  دارای بذار  در محیط پلاسما،  شیء. است
کننذد و  را بمباران می شیءهای مثبت سطح یون درنتیجه
شوند، همانند یذک عامذل   و خنثی می اثربیکه  طورهمان

   کنند.، عمل مینوزادهیدروژن  نسبت بهقوی  یاحیاکننده
میخ آهنذی  شامل تعدادی  مورد آزمایش آهنی اشیای

 Site of Wetzikon-Kempten) سذایت باسذتانی  یذک  از 

Hinwilerstr)  بذرای  . بودنذد  توجذه قابذل هذای  با خذوردگی
هذذای ، نمونذذهاشذذیاءایذذن درمذذان بذذر روی  تذذأثیربررسذذی 

متذذالوگرافی قبذذل و بعذذد از درمذذان آمذذاده شذذد. سذذپ    
درمذان  مشخصات نمونه )شذکل، فذرم( در قبذل و بعذد از     
و  (SEM) پلاسذذما بذذا میکروسذذکوپ الکترونذذی روبشذذی  

قذرار گرفذت.    موردبررسذی  میکروسکوپ نذوری پلاریذزان  
 سنجی نذوری برای بررسی و کنترل فرایند پلاسما از طیف

هذذای درمذذان بذذر روی نمونذذه تذذاثیرهمچنذذین اسذذتفاده و 
 متالوگرافی بررسی شد.  
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 [34]و نیم ساعت 2 مدت بهای در قبل و بعد از درمان پلاسما هیدروژن تصاویری از جام ننره: 1شکل
Fig. 4: Images of Silver chalice before and after 2.5 hours hydrogen plasma reduction[34]  

 
ای ای نیز شامل تعذدادی از آثذار ننذره   های ننرهنمونه

های تیره و ناهموار ای با لکهتاریخی ازجمله یک جام ننره
مدت دو سذاعت و   بود که با پلاسمای هیدروژن خالص به

 (.  1)شکل نیم درمان شد
درمذان پلاسذما، تذأثیر مثبذت در     مزایای اسذتفاده از  

زدایی بعذدی بذا   تسهیل پاکسازی مکانیکی و تسریع نمک
سولفیت قلیایی برای آثار آهنی باستانی و همچنین قابلیت 

های سذولفید ننذره بذود،    پلاسمای هیدروژن در احیاء لایه
بذذدون آنکذذه تغییذذری در سذذاختار سذذطح و یذذا تذذداخلی در 

 .[35]نی ایجاد کنداطلاعات موجود در فلزکاری باستا
هذای  منایسه بذا سذایر روش   روش احیاء هیدروژن در

متداول پاکسازی ننره، دارای مزایای فراوانی است، ازجمله 
شذود،  ساختار سطح ایجاد نمذی  گونه تغییری دراینکه هیچ

مانده ناشی از درمان در داخذل یذا روی اثذر    گونه پ هیچ
ماند و اینکه این روش بدون از دسذت دادن فلذز   باقی نمی

ای ننره است. احیاء پلاسما، روشی مناسب برای آثذار ننذره  
ویژه برای آثاری کذه بذرای پاکسذازی بذا     تاریخی است، به

یی بسذیار شذکننده و ضذعیف    های مکانیکی یا شیمیاروش
 .[34]هستند

 Františekفرتنیذذک کراچمذذا )  در تحنینذذی دیگذذر 

Krčma )در سطح را  خوردگیهای لایهحذف ، همکاران و
اسذذتفاده از پلاسذذمای هیذذدروژن رادیذذو  فلذذزی بذذا یاشذذیا

ین روش بر ا .[33]نددادو مطالعه قرار  موردبررسیفرکان  
 کننذده های احیاءصولات خوردگی، با گونهاساس احیاء مح

هذای برانگیختذه در   هذای هیذدروژن و مولکذول   مثل اتذم 
هیدروژن در فشار و دمای پذایین،  تابان  یپلاسمای تخلیه

 یوسذیله بذه ها ، الکترونانتاب ی. در پلاسمای تخلیهاست

در میذان   ،یک میدان الکتریکی خارجی حاوی انرژی کافی
گیرنذد و  شذتاب مذی   ،دیگذر  هذای کذنش بذرهم بسیاری از 
هذای  های هیدروژن را در دما و فشار پایین به اتذم مولکول

هذای  کنند. ایذن ررات فعذال بذا لایذه    هیدروژن تجزیه می
شذوند. سذپ    وارد واکذنش مذی   شذیء خوردگی در سطح 

راحتذی برداشذته   هاحیاء شده، سست و شکننده و بذ  یلایه
علاوه بر آن، فازهای حاوی کلریدها نیز سست و شود. می

 شوند.ناپایدار شده و در فاز گازی برداشته می
تذرین فلذزات باسذتانی )آهذن،     رایجتحنیق از در این 

اسذتفاده   برای ایجاد خوردگی مصنوعی م ، برنز و برنج(
، نو  خذوردگی و  نمونهشد. طول درمان پلاسما با توجه به 

هذای  دقینذه متغیذر بذود. لایذه     124تا  14کار از  یچرخه
 موردبررسذی میکروسذکوپ الکترونذی    یوسیلهبهخوردگی 

های مختلف حذف لایه یخواص مشخصه و ؛قرار گرفتند
سذنجی نذوری در طذول درمذان     طیف یوسیلهبهخوردگی 
 تعیین شد.

قابلیت اجرایی  خوبیبهنتایج حاصل از این تحنینات، 
پلاسذمای هیذدروژن رادیذو فرکذان  را در از بذین بذردن       

باسذتانی نشذان داد. نتذایج امکذان      فلذزات خوردگی سطح 
پالسی را نیز نشذان داد کذه بذا     یتخلیه یاستفاده از شیوه

 طذور بذه کاهش متوسط انذرژی کذاربردی، دمذای نمونذه     
 طذور بذه رونذد درمذان    اگرچه ،یابدتوجهی کاهش میقابل
. از سوی دیگذر فراینذد   شودمیتر طولانی ایملاحظهقابل

بذوده اسذت.    مذؤثر موارد مشابه و  یدر همه پلاسما تنریبا 
برای درمان اشیاء برنزی حساس به دمذا   ویژهبهاین نتایج 

و یا برای اشیایی با ساختار شکننده )مثل اشیایی با میذزان  
سذذتگاهز اهمیذذت اسذذت. د ئخذذوردگی بذذالا( بسذذیار حذذا  
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، )تصاویر (چپ تصاویر ینیمه) از اولین درمان پلاسما پ ( )تصاویر میانی ،قبل از درمان تصاویر چپ() :وتایپئداگر یپرتره تصاویری از :5شکل 
 [36](چپ تصاویر ینیمه) پ  از دومین درمان پلاسما راست(

Fig. 5: Images of 19th century daguerreotype portrait: (left) untreated conditions; (center) after 1st plasma treatment (left 
side); (right) after 2nd plasma treatment (left side) [36] 

 
توجه کلر و نیتروژن را نشان سنجی نوری حذف قابلطیف

 داد، اما حذف سولفور در شرایط موجود پلاسما ضعیف بود.
در تحنینی دیگذر،  ( و همکاران M. Boselliم. بسلی )

را برای  امکان استفاده از پلاسمای سرد در فشار اتمسفری
وتایذذپ ئتمیذذز کذذردن سذذطح یذذک تصذذویر عکاسذذی داگر 

(Daguerreotype)   م. 11خذذورده شذذده متعلذذق بذذه قذذرن
 .[36]موردبررسی قرار دادند
ی نذامنظم  ها معمولا  با یذک لایذه  سطح داگرئوتایپ

ای بذه  تیره و مات پوشیده شذده کذه ترکیذب آن از قطعذه    
سذازی و  قطعه دیگذر متفذاوت و بسذتگی بذه روش آمذاده     

هذا دارد. قذرار   ی احتمذالی حفاظذت و پاکسذازی آن   سابنه
تشذکیل   گرفتن در معرض رطوبت جوی و سولفور باعذث 

ی فیلم کدر شامل ترکیبات ننذره مثذل سذولفید    یک لایه
. علاوه بذر  [39–37]شودننره، اکسید ننره و کلرید ننره می

ای از ررات سذیلیکات ناشذی از تخریذب پوشذش     آن، لایه
. در ایذن  [40]توانذد وجذود داشذته باشذد    ای نیز مذی شیشه
هیذدروژن، بذرای حذذف     -ق از ترکیب گذاز آرگذون  تحنی

های شذیمیایی  محصولات خوردگی بدون استفاده از حلال
توجه یذا کذدری   استفاده شد. قبل از درمان، خوردگی قابل

در سذذطح  کذذه باعذذث تیرگذذی تصذذویر عکاسذذی شذذده   
 (.5مشاهده بود )شکل قابل

مشذذاهدات بصذذری داگرئوتایذذپ بذذا عکاسذذی مذذاکرو، 
. مورفولذذوژی سذذطح در منیذذاس   نگذذاری شذذد مسذذتند

میکروسذذکوپی بذذا میکروسذذکوپ الکترونذذی روبشذذی و    
موردبررسی قرار گرفت.  (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

همچنذذین محصذذولات خذذوردگی سذذطح داگرئوتایذذپ بذذا  
 (SEM-EDS,ATR- FTIR)تخریبذذی هذذای غیذذر آنذذالیز

 شناسایی شد.
 -FTIR ،Raman ،EDSنتذذایج حاصذذل از آنالیزهذذای 

SEM قبل و بعد از درمان پلاسما نشان داد که درمذان   در
ی نازک کدر مؤثر بوده اسذت، بذدون اینکذه    در حذف لایه

امذا ایذن روش    تغییری در مورفولوژی سطح ایجذاد کنذد؛  
شد، کذه   Oو  C,S,Clموجب کاهش عناصر محیط ازجمله 

ی علذت کذاهش سذولفور و کلرورهذای ننذره      احتمالا  بذه 
با هوای محیط داخذل بذوده    شده حاصل از واکنشتشکیل
 است.

 

 یپایه ادرمان پلاسما بر مواد ب تأثیر. 4-2
 سلولز و پروتئین

و همکذذاران، در خصذذوص اسذذتفاده از  (Totolinتوتذذولین )
حفاظذت و مرمذت آثذار     یپلاسمای فرکان  بالا در حوزه

و تشذذکیل  حکذذاکیفرهنگذذی بذذا اشذذاره بذذه ضذذدعفونی، 
پلیمری، بذه مطالعذه و   بخش های محافظ و استحکاملایه

ای از در ایذن تحنیذق مجموعذه    .[41,42]بررسی پرداختنذد 
سذلولز و پذروتئین )کتذان، کاغذذ،      یبذر پایذه   شذاهد مواد 

ابریشم، پشم و چرم(، با ترکیباتی مشابه بذا مذواد تذاریخی    
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سذاعت   1فرکذان  بذالا بذه مذدت      یپلاسذما  یوسیلهبه
درمذان پلاسذما بذر روی     تذأثیر درمان شدند. برای ارزیابی 

ها در قبذل و بعذد از   توده و در سطح، نمونه صورتبهمواد 
و آنذالیز   FTIR ،XPS ،SEM ،XRDهذای  درمان بذا روش 

 قرار گرفتند. موردبررسیعنصری 
هذای قبذل و بعذد از    طیذف  :ATR-FTIR نتایج آنالیز

های کتان، تغییرات شذیمیایی خیلذی کمذی را    درمان نمونه
بافتذه نشذان    یسذطح نمونذه  ی گذروه کربونیذل   ناحیهدر 
در در سذطح الیذاف کتذان     ایجادشده. تغییرات [45–43]داد

مذاکرومولکولی   یچندلایهمنیاس نانومتری و نه بیشتر از 
های کاغذذ،  طیف قبل و بعد از درمان نمونه .[46]ایجاد شد

پلاسما بر روی کاغذذ مشذابه بذا مذورد      تأثیرنشان داد که 
هذای  از نمونه آمدهدستبههای های کتان بود. طیفنمونه

هذای کتذان   ابریشم، تغییرات بیشتری را نسبت بذه نمونذه  
کذذه جذذزء اصذذلی  (fibroin)فذذایبرون سذذاختار  .نشذذان داد

ابریشذم طبیعذی اسذت، بعذد از درمذان      پروتئین مربوط به 
پلاسذذما دسذذتخوش تغییذذرات ناشذذی از اکسیداسذذیون در  

هذای قبذل و بعذد از    طیذف  ماکرومولکولی شذد.  یزنجیره
های پشم نشان داد که شدت نوارهای جذذبی  درمان نمونه

یابذد  با افزایش زمان درمذان کذاهش مذی   های متیل گروه
 .آمیذد نداشذت  هذای  بذر گذروه   تذأثیری پلاسما  کهدرحالی
چذرم، تغییذرات    یهای قبل و بعذد از درمذان نمونذه   طیف

پشم را نشان داد که به این معناست کذه   یمشابه با نمونه
و فنط در سذطح   پلاسما بر ترکیبات پروتئینی یکسان تأثیر

 است. و غیر تخریبی
فنط امکذان   ESCA(XPS) 1تکنیک :XPS نتایج آنالیز
از  خذلأ دهد که تحذت شذرایط   هایی را میردیابی الکترون

بذا   انذد. منتشر شده nm14در عمق  موردبررسیسطح مواد 
 XPS، نتایج در کاغذ و کتان سلولزی مشابه منشأتوجه به 
هذذای نمونذذه ییکسذذان بذذود. نتذذایج کلیذذه  هذذاآنبذذرای 

ی در قبل و بعد از درمان با پلاسما، فراینذدهای  موردبررسی
اکسیداسیون ناشی از درمان پلاسذما، کذاهش کذربن و     از

 افزایش میزان اکسیژن ناشی از اکسیداسیون را نشذان داد. 
از  آمذده دسذت بذه نتایج آنالیز عنصری سطح از سوی دیگر 
ESCA(XPS)    عملکرد پلاسما را فنط در سذطح و در حذد

 کند.یم تائیدنانومتر 
 یدرجذذهکتذذان،  هذذاینمونذذه در :XRD آنذذالیزنتذذایج 

عرضذی   پیونذد های فراینداکسیداسیون و  در اثربلورینگی 
قذرار   تذأثیر تحذت   جزئذی  طذور بذه ناشی از عمل پلاسما، 

های کاغذ، پلاسما نه در تغییرات در ارتباط با نمونه گرفت.
نداشذذت.  تذذأثیریسذذاختاری و نذذه در درجذذه بلذذورینگی  

و ابریشم، نظم کریسذتالی پذروتئین    یدر نمونه کهدرحالی
. در قذرار گرفذت   تذأثیر تحذت  ی بلذورینگی  در پشم درجه
در درجذه   ایملاحظذه قابلچرم تغییرات  یارتباط با نمونه

 بلورینگی دیده نشد.

هذذای نتذذایج حاصذذل از بررسذذی :SEMآنذذالیز نتذذایج 
با میکروسکوپ الکترونی نشان داد کذه پلاسذما    شدهانجام

کند تغییرات شیمیایی و توپوگرافی در سطح لیف ایجاد می
 داشته باشد. آن داخلی هایبخشبر  تأثیریبدون اینکه 
هذای بررسذی   از روش آمذده دسذت بذه نتایج  درنهایت

پلاسما فنط بر سطح و تا  تأثیرسطح و حجم نشان داد که 
فرکان   سرد ی. استفاده از پلاسمااستعمق چند نانومتر 

 یفرهنگذی بذر پایذه    -تذاریخی ، برای ضدعفونی آثار بالا
در  شذود. پلاسذما  سلولز طبیعی و مواد پروتئینی توصیه می

بذر روی   اثذر تخریبذی   هذای مشذابه  سه با سایر روشیمنا
 .[41]شودمیحفظ  هاآنندارد و یکپارچگی  آثار گونهاین

تغییذذرات و همکذذاران، نیذذز   .Ioanid (G)یوآنیذذد ج. 
اجزاء فعذال پلاسذمای اتمسذفری در     یوسیلهبه ایجادشده

. مطالعات روی [47]قرار دادند موردمطالعهبستر سلولزی را 
های تذاریخی )مربذوط بذه    سه نمونه جلد کاغذی از کتاب

هذای  ( متعلق به مجموعهم.1551، 1111، 1124های سال
تصذاویر میکروسذکوپ الکترونذی، در     خصوصی انجام شد.

تغییری  گونههیچکه  ی موارد الیاف کتان را نشان دادهمه
در تصاویر قبل و بعد از درمان با پلاسمای فرکذان  بذالا،   

دقینه درمذان، ایجذاد نشذده بذود. کذاهش       94حتی بعد از 
ی پلیمریزاسیون، با افذزایش زمذان   تدریجی میانگین درجه

دهذذد کذذه درمذذان پلاسذذمای فرکذذان  بذذالا، نشذذان مذذی
برای بسذتر سذلولزی مضذر اسذت. در یذک       مدتطولانی
بنذذدی کلذذی ایذذن مطالعذذات نشذذان داد کذذه درمذذان جمذذع
دقینه، تخریذب زیذادی در بیذوپلیمر     14، حدود مدتکوتاه

توانذد  کند، اما مذی گاه ایجاد نمیتکیه عنوانبه مورداستفاده
شوند، از گاه میهای سطح را که باعث تغییر تکیهناخالصی

ها اثر ضد بذاکتری و ضذد قذاری نیذز     بین ببرد. این درمان
 دارند.
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 آثار چوبی ضدعفونی کاربرد پلاسما در. 4-3

و  (Leclaireلکلایذذر ) توسذذط شذذدهانجذذامدر مطالعذذات 
وری پلاسمای سرد فشذار اتمسذفری   اکارایی فن همکاران،
یذک   عنذوان بذه عفونی سطوم چوبی آلوده به قاری، در ضد

اسذتفاده از   ازجملذه های رایج جایگزین مناسب برای روش
 .[48]شد بررسیها، کشآفت

 تذذابپذذ  روش بخشذذی براثذذرکذذه در ایذذن تحنیذذق 
(afterglow)  یذک درمذان قطعذی     عنوانبهفشار اتمسفری

 طذور بذه تذاب پلاسذما   است، ابتدا کارایی پذ   شده تأکید
 pullulans) مسذذذذتنیم بذذذذر روی کشذذذذت قذذذذارچی   

(Aureobasidium ترکیذب . در ایذن مطالعذه از   بررسی شد 
اکسذیژن در   %24و  5/4گاز نیتروژن و اکسیژن، با میذزان  

 دقینه استفاده شد. 15و  2، 1 درمان: های مختلفزمان
کذردن   غیرفعذال تذاب در  ، کارایی پ تحنیناتنتایج 

دقینه درمان نشان داد. عذلاوه   15اسپورهای قارچی را در 
دقینذه، نیذز    2تر، حدود کوتاه زمانمدترای ببر آن، حتی 

هذایی  که مزیت بزرگ چنین محیط نتایج مثبت بوده است
 دهد.را نشان می

رسذد کذه ماهیذت    مذی  نظر بهبا توجه به نتایج اولیه، 
. نیسذت گاز، پارامتر مهمذی در فراینذد ضذدعفونی     ترکیب
 و %5که با افزایش درصد اکسیژن از صذفر بذه    گونههمان
 تذأثیر  وجذود بذااین مشاهده نشد.  توجهیقابل، تفاوت 24%

گذذاز بایذذد  ترکیذذبپارامترهذذایی ماننذذد زمذذان درمذذان و  
 بیشتری قرار گیرد. موردبررسی

 

با نقاشی ح آثار وسطاز پاکسازی دوده  .4-4

 استفاده از پلاسما
( و همکذذاران، پاکسذذازی دوده ناشذذی از Rutledge)راتلذذج 

رادیذو در   امواج آتش بر روی سطوم نناشی را با پلاسمای
قذرار دادنذد. در ایذن تحنیذق      موردبررسیمحیط اکسیژن 

بررسی فرایند قبل و بعد از پاکسازی با استفاده از مطالعات 
میکروسذذکوپی و نذذور انعکاسذذی نشذذان داد کذذه حذذذف    

از روی  مذؤثر یکنواخذت و   طوربهناشی از دوده  هایآسیب
 .[11]است پذیرامکانسطوم نناشی 

 یاسذتفاده از پلاسذما   ،و همکذاران  (G. Ioanid) یوآنیدج. 
برای را  /آرگوناکسیژن با استفاده از گاز بالافرکان  سرد 

در  .قذرار دادنذد   موردبررسذی  حذف دوده در سطوم نناشی
سه رنگدانذه طبیعذی معذدنی،     خاص از طوربهاین تحنیق 

 (،3O2Fe)سذذوخته  ایقهذذوه(، CdS ZnOزرد کذذادمیوم )
اسذتفاده شذد.    (2O (OH)2Cr) اکسید سبز کذروم هیدراتذه  

بسذت را در طذول درمذان     جزئذی خوردگی  SEMتصاویر 
در  تذوجهی قابذل بعد از درمان پلاسما تغییذرات   .نشان داد

، بنذابراین  ؛دیذده نشذد   موردمطالعههای از رنگدانه یکهیچ
 روش یذک  عنذوان بذه  تذوان مذی  را فرکان  بذالا  پلاسما

 سذطح  در شذده انباشذته  دوده حذذف  برای جزئی پاکسازی
 .[49]داد قرار موردتوجهسطوم نناشی  لایه تصویری

 

پلاسما و نانو ) پانا-اتحادیه اروپا پروژه. 4-5

 (2PANNA-EU ،برای عصر جدید حفاظت نرم
، پلاسذذما و نذذانو بذذرای عصذذر جدیذذد  PANNA یپذذروژه

اروپا با تمرکز بذر   یمشترک اتحادیه ی، پروژهنرمحفاظت 
های جدید پاکسازی و حفاظذت از آثذار فرهنگذی بذا     شیوه

هذای  کذه در سذال  اسذت  استفاده از پلاسذمای اتمسذفری   
 .[50]است انجام شدهم.  2411-2411

بذا  پاکسازی انوا  مختلف مواد ) ،اهداف پروژه ازجمله
های محافظ جدیذد  جدید پلاسما(، پوششمشعل  یتوسعه

بعذد از   هاآنپذیر و همچنین حذف کامل آبگریز و برگشت
هذذای مختلفذذی در کهنگذذی اسذذت. در ایذذن راسذذتا پذذروژه

نتذایج  در ادامذه  . اسذت  اجراشذده  و اروپا تعریف یاتحادیه
 PANNA یالب پذروژه قدر  شدهانجامهای برخی از پروژه

 .شودمیرکر خلاصه  طوربه

 

 م.11پاکسازی ورنی در تصویر قرن . 4-5-1

  (SAINT NICHOLAS) مقدس نیکلاس
ی روش پاکسذازی پلاسذما   ،و همکذاران ( Milyanaمیلیانا )

یذک جذایگزین مناسذب،     عنذوان بهرا ( 2Ar/O) اتمسفری
و  موردبررسذذی 3Olifa روغنذذی بذذرای پذذاک کذذردن ورنذذی

سنتی بذرای پذاک کذردن ورنذی      طوربهمطالعه قرار دادند. 
های مکذانیکی اسذتفاده   های شیمیایی و ابزارفوق از حلال

 های سذنتی روش یاین تحنیق بیشتر بر منایسهشود. می
متمرکذذز  Olifaبذذرای پاکسذذازی ورنذذی و درمذذان پلاسذذما 

 منذدس  . مطالعذات بذر روی تصذویر نذیکلاس    [50,51]شد
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: تصویری از قبل )چپ( و بعد از درمان پاکسازی پلاسما 9شکل 
   [50])راست(

Fig. 6: Russian icon before(left) and after(right) plasma 

cleaning)[50] 
 

   .صورت گرفت( 9روسیه )شکل  م.15متعلق به قرن 
نذور   یوسذیله بذه در این نناشذی،   مورداستفاده Olifaورنی 

UV ،میکروسکوپ نوری ،IR سنجی در قبل و بعذد  و رنگ
از پاکسازی، بررسی شد. مزیت اصلی درمان بدون تمذاس  

مکذانیکی بذا سذطح    مداخلات فیزیکی و بدون ) با پلاسما
تغییذذر شذذیمیایی و  هرگونذذه، عذذدم ایجذذاد مذذورد درمذذان(

های رنگ زیرین است. علاوه بذر آن، بذا   مکانیکی در لایه
بخشی مندماتی سطح درمان استحکامپاکسازی پلاسما به 

از بروز اشکالات بعدی جلذوگیری   درنتیجهنیازی نیست و 
نشان داد که پاکسازی پلاسذما   دهآمدستبهنتایج  شود.می

های اصذلی رنذگ نداشذته و    منفی بر روی لایه تأثیرهیچ 
 بنذابراین  ؛پاکسازی بیشتر از حد انتظار بوده اسذت  یدرجه

یذک   عنذوان بذه  Olifaاستفاده از پلاسما برای حذف ورنی 
 .[51]شودمیپیشنهاد  رایجهای جایگزین و یا مکمل روش

 

های سطحی روغنی در حذف لایه. 4-5-2

 های دیواری نقاشی
هذای  لایذه  در زیذر  های دیواری اصلیپنهان شدن نناشی

نناشی روغنی، از مشکلات شایع در حفاظت از کلیسذاهای  
 های سطحی کهنناشیاین حذف  ارتودوک  شرقی است.

 

 

 ای از نناشی دیواری، قبل از درمان )قسمت راست : قطعه9شکل 

 
 های  است. روش دشواریکار  ،هستند چندلایهاغلب 

 
هذذای شذذیمیایی و ترکیبذذی از روش کذذه پاکسذذازی سذذنتی

تواند به لایذه  می بودن،گیر وقت است، علاوه بر مکانیکی

و  (Kamenovaا )وکذامنو  آسیب برسذاند.  نیز زیرین نناشی
مزایذای اسذتفاده از ترکیذب درمذان پلاسذما بذا       همکاران 

 .[52]کردنذد بررسذی   یردامودر چنین های سنتی را روش
های آزمایشگاهی، سذپ  بذر   ابتدا بر روی نمونه تحنینات

روی قطعات اصلی نناشی دیواری متعلق بذه کلیسذایی در   
 ,St. George church in Golyamo Belovo) بلغارسذتان 

Bulgaria)  طوم قطعذات بذا   ابتدا سبه این منظور انجام شد
با اسذتفاده از   روغنرنگ( و سپ  9 پلاسما درمان )شکل

کامل برداشته شد.  طوربهحلال آلی و به کمک بیستوری، 
و در محذل   (In situ)در مرحله آخر پاکسازی شیء در جذا  

های رایج ی مختلف بر طبق روشکلیسا بود که سه ناحیه
 پاکسذازی  تذأثیر برای پاکسذازی قطعذات، درمذان شذدند.     

 حاصذل با نتایج  های سنتی(+ روشپلاسما)روش  ترکیبی
منایسذه شذد.    سنتی )بدون پلاسما(پاکسازی های از روش

 کذاهش  بذر عذلاوه  پلاسما  درمانپیشنتایج نشان داد که 
 یهذا کاهش خطر آسیب بذه لایذه   درنتیجهزمان درمان و 
 .[52]کندرا آسان می روغنرنگ، حذف نناشی زیرین

 

. استفاده از پلاسما در پاکسازی سطوح 4-5-3

 معماری

های پلاسمای و همکاران، انوا  مشعل (Voltolinaولتولینا )
پاکسذازی بذرای پذاک کذردن    عنوان ابذزار  اتمسفری را به

دقینه  2ای از نناشی دیواری، قبل از درمان )قسمت راست تصویر( و بعد از : قطعه9شکل 
 [52]درمان با پلاسما )قسمت چپ تصویر(

Fig. 7: Wall painting fragment. Before treatement (right side) and after 
treatement with plasma for two minutes (left side) [52] 
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 [50] )حلال( و )ترکیب حلال و پلاسما( :با دو روش پاکسازی آمدهدستبهنتایج : 5 شکل
Fig. 8: results obtained with the 2 methods of cleaning:solvent and Solvent+plasma[50] 

 
های دیواری موردبررسی و مطالعذه  سطوم سنگی و نناشی

 PANNAقرار دادند. در این تحنیق کذه در قالذب پذروژه    
انجام شد، حذف گچ و دوده و همچنین پلیمرهای جدید و 

های تجاری پلاسما بر وسیله انوا  ابزاربه گرافیتی و قدیمی
هذای اصذلی مذورد    آزمایشگاهی و نمونذه های روی نمونه

آمذده از ایذن تحنینذات،    دستآزمایش قرار گرفت. نتایج به
عنوان های تجاری پلاسما را بهها و اشکالات مشعلقابلیت

آمذده،  دسذت ابزار پاکسازی نشان داد و بر اساس نتایج بذه 
ی حفاظذت از میذراث   های جدید پلاسذما در حذوزه  مشعل

 .[53]فرهنگی طراحی شدند
بذرای پاکسذازی    PANNAبا طرم پیشنهادی پروژه 

ی روش پلاسذما،  وسیلهگرافیتی از سطوم تاریخی شهر به
 Prato delleاجرای آزمایشی پاکسذازی در محذل میذدان    

Valle  ( در شذذهر پذذادوواPadova   ایتالیذذا، بذذا همکذذاری )
جذام  ی شیمی معدنی و شورای ملذی تحنینذات ان  موسسه
. پاکسذذازی پلاسذذما )آرگون+اکسذذیژن( در   [54,55]شذذد
 Iso)ایزوپروپذانول ی دوم بعد از پاکسازی با حذلال  مرحله

propanol ).نتایج این پاکسذازی کذه بذه حذذف      انجام شد
تصذویر   .بخش بودکامل گرافیتی منجر شد، بسیار رضایت

(، بذا منایسذه دو روش   5 نهایی در سذمت راسذت )شذکل   
پاکسازی، نتیجذه بهتذر پاکسذازی را بذا ترکیذب حذلال و       

 .  [50]دهدخوبی نشان میپلاسما به
 

 گیریبندی و نتیجه. جمع5
در خصذذوص حفذذظ  1اسذذتکهلمبذذر اسذذاس کنوانسذذیون  

هذای  ی جذایگزینی درمذان  زیست و کارکنان، ایذده محیط
شذود،  ها و مواد سمی استفاده مذی مضر که در آن از روش

تخریبذذی و دوسذذتدار سذذمی و غیذذرهذذای غیذذربذذا درمذذان
هذای  زیسذت افذزایش یافتذه اسذت. در میذان روش     محیط

جدیذد  استاندارد مرمت، استفاده از فناوری پلاسما، درمانی 
عنذوان یذک روش   که به ی میراث فرهنگی استدر حوزه

اسذت. درمذان پلاسذما     تخریبی و کارآمد گزارش شدهغیر
روشی است غیر تماسی که با توجه به نو  و شرایط نمونه 

طور موردی برای هر نمونه طراحی و نو  درمان، شرایط به
شذود، ایذن روش تغییذرات سذاختاری در مذواد ایجذاد       می
و مواد شیمیایی مورداستفاده در آن بسیار کمتذر از   کندنمی

های رایج است. علاوه بر این زمان درمذان کوتذاه و   درمان
آلودگی محیطی کم، از دیگر مزایای ایذن روش محسذوب   

شذذود. اگرچذذه بذذا روش پلاسذذما اطلاعذذات فذذراوان   مذذی
شذذود، امذذا ای از اشذذیاء ظریذذف نیذذز آشذذکار مذذیناشذذناخته

ایمنذی روش پلاسذما در مذورد آثذار      وجود کذارایی و بااین
ظریذذف بایذذد بذذا دقذذت بیشذذتری موردتوجذذه قذذرار گیذذرد.  

دیگر در برخی موارد چنین تکنیکی ممکن اسذت  عبارتیبه
لازم بذه رکذر اسذت     برای آثار بسیار ظریف مناسب نباشد.

های مختلفذی در رونذد پاکسذازی ننذش دارنذد،      که متغیر
همچنذین میذزان   طرف ضخامت و یا نو  آلاینذده و  ازیک

سختی و ناهمواری سطح موردنظر و از طذرف دیگذر نذو     
بنذابراین   درمان پلاسما، زمان درمان و انتخاب ترکیب گاز؛

قبل از هرگونه تصمیمی در انتخذاب نذو  درمذان سذطح،     
   های مختلف در محل ضروری است.انجام آزمایش
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امذذروزه درمذذان پلاسذذما بذذرای مذذواد مختلذذف مثذذل  
الیاف سلولزی، چرم، چوب، مواد پلیمری منسوجات، کاغذ، 

شود. حتی در بسیاری از مراکز بذه  و سرامیکی، استفاده می
بخشی از فرایند حفاظت از آثار آهنی باستانی تبدیل شذده  

اما علیرغم موارد رکرشده، پلاسما هنوز یذک روش   است؛
شذود.  رایج و مرسوم در بحث عملی حفاظت محسوب نمی

ی موردمطالعذه بذا   د که هذر نمونذه  شودر پایان متذکر می
توجه به ساختار آلی و غیر آلی بذودن آن، بذه تجهیذزات و    
شرایط خاصی برای ایجذاد محذیط پلاسذما نیذاز دارد کذه      
خارج از موضو  بحث ما بوده، به همین دلیذل در اینجذا از   
شذرم جزئیذات شذرایط درمذان و تجهیذزات مورداسذتفاده       

 نظر شده است.صرف

 هانوشتپی
1. Electron Spectroscopy for Chemical Analysis (X-
ray Photoelectron Spectroscopy) 
2. Europe-Plasma and Nano for New Age Soft 
Conservation 

های روسی بر پایذه روغذن   استفاده در شمایل ورنی مورد نام .1
یذا   %1بزرک جوشانده همراه با مندار کمذی از اسذتات کبالذت    

کننذده پلیمریزاسذیون   عنوان تسریعلیتارژ )مونو اکسید سرب( به
 .[56]روغن است

المللی قانونی بذا هذدف   کنوانسیون استکهلم یک توافق بین. 1
هذای  زیست در برابر آلاینذده حفاظت از سلامت انسان و محیط

هذا  ریزی جهت کذاهش و حذذف کذاربرد آن   آلی پایدار و برنامه
تصویب شده است. کشور ایران نیذز   .م 2442است که در سال 

 سیون پیوست.نرسما  به این کنوا 1155در سال 
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