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هدف اصلي اين مطالعه بررسي امكان استفاده از رزين پايه سيلوكساني به عنوان پوشش براي محافظت بناهـاي تـاريخي سـاخته شـده از آجـر                           

اي  مطالعـات اوليـه بـر روي بـستر شيـشه          .  يك ماده حفاظتي اسـت     همچون معبد تاريخي چغازنبيل و نيز ميزان كارآيي چنين رزيني به عنوان           

رزين پايه سيلوكساني سنتزي با استفاده از تترا اتيل ارتوسيليكات، . هاي پايه سيلوكساني تجاري و سنتزي انجام گرفت  پوشش داده شده با رزين    

بر اسـاس نتـايج اوليـه هـر چنـد      . ژل سنتز شد - دي سلپروپيل تري متوكسي سيلان تحت شرايط فراين    )متاكريلوكسي(-3متيل متاكريلات و    

 ـ. باشـد   نسبت به ماده تجاري كمتر است، اما ميزان زردشدگي آن بيشتر مي            جو زدگي تغيير رنگ پوشش سنتزي بعد از آزمون         عـلاوه، مـاده    ه  ب

 مـصنوعي، تغييـر     جو زدگـي  ري در آزمون    آزمايشات تكميلي همچون آناليز پايدا    . گريزي بسيار بالاتري نسبت به ماده سنتزي داشت        تجاري آب 

 بر پويشي، شفافيت پوشش، بررسي نفوذپذيري پوشش در مقابل گاز اكسيژن و آناليز ميكروسكوپ الكتروني       جو زدگي زاويه تماس بعد از آزمون      

بـر اسـاس    . سازي گرديد   شبيه هاي ساخته شده از آجر     در عين حال، شرايط واقعي با استفاده از نمونه        . روي ماده تجاري پيشنهادي انجام گرفت     

  . ييد گرديدأنتايج حاصل، كارايي ماده تجاري پيشنهاد شده براي محافظت از بناهاي تاريخي ساخته شده از آجر به ميزان زيادي ت
 

  .سيلوكسان، معبد چغازنبيل، آجر، محافظت، پوشش حفاظتي :هاي كليدي واژه
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The main purpose of this study is to investigate the possibility of using siloxane-based resin as coating for protection of brick-

made monuments such as Choghazanbil temple and also the efficiency of such resin as a protective material. The initial studies 

were conducted on the glass substrate coated with commercial and synthetic siloxane-based resins. The synthetic siloxane-based 

resin was synthesized using tetraethyl orthosilicate, methyl methacrylate, and 3-(methacryloxy) propyl trimethoxy silane under 

the sol-gel processing conditions. According to the initial results, although the color alteration of synthetic coating after the 

weathering test was lower than the commercial material but its yellowing appearance was higher. Moreover, the commercial 

material had much higher hydrophobicity than the synthetic material. The supplementary tests such as stability analysis in the 

artificial weathering test, variation of the contact angle after the weathering test, transparency of coating, oxygen permeability of 

coating, and scanning electron microscopy were conducted on the proposed commercial material. Furthermore, the real 

conditions were simulated using the brick-made specimens. According to the obtained results, the efficiency of proposed 

commercial material for protection of brick-made monuments was considerably confirmed. J. Color Sci. Tech. 3(2009),177-187 

© Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1

 هاي نظر به ارزش فوق العاده زياد آثار تاريخي، محافظت از اين گنجينه       

امروزه وقتي راجـع    . العاده بالايي برخوردار است    مثال از اهميت فوق    بي

 صحبت راجع به يـك بنـاي        شود صرفاً  به يك بناي تاريخي صحبت مي     

معمولي نيست بلكه صحبت راجع به فرهنگ، تمدن و ميراث يك ملت            

هاي بلندي در جهـت حفاظـت از بناهـاي           هاي اخير گام   در سال . ستا

اما با اين وجود بايد اعتراف نمـود       . تاريخي در ايران برداشته شده است     

هاي  شود كه هر ساله بودجه مشاهده مي. كه هنوز در ابتداي راه هستيم

هنگفتي در كشورهاي مختلف جهان بـراي حفاظـت از آثارتمـدني نـه              

شود كـه يكـي از نتـايج آشـكار آن            كشورها هزينه مي  چندان كهن آن    

انتشار ساليانه تعـداد زيـادي مقالـه در ارتبـاط بـا حفاظـت از بناهـاي           

  .هاي پليمري است تاريخي با استفاده از پوشش

اند كـه در   بسياري از آثار ارزشمند تاريخي در فضاي باز قرار گرفته       

از اين  . ير نيست پذ چنين مواردي كنترل شرايط محيطي و جوي امكان       

شود كه اين آثار در مقابـل عوامـل فرسـاينده محيطـي              روي تلاش مي  

به طور كلي ساختارهاي تاريخي از يكـي از مـواد زيـر             . محافظت شوند 

  :]1 ،2[اند  ساخته شده

  ها همچون سنگ مرمر انواع سنگ .1

 خشت و آجرهاي خشتي .2

 چوب و فلز .3

 ها و شيشه انواع سراميك .4

د نمود كه بسياري از بناهاي تـاريخي واقـع      كيأبر اين مطلب بايد ت    

در ايران زمين همچون معبد تاريخي چغازنبيل در شوش، پرسپوليس،          

پاسارگاد و نقش رستم در شيراز، عالي قاپو، مسجد سپه سالار و سي و              

سه پل در اصفهان و يا مسجد جامع يزد بايستي به سـرعت در مقابـل                

ين ميـان، محققـان ايرانـي    در ا . اثرات تخريبي محيطي محافظت شوند    

بيشترين توجه را به حفاظت از آثار تاريخي خشتي و آجري بـه دليـل               

هاي خاص آنها همچون ميزان بالاي تخلخل سطحي، اسـتحكام           ويژگي

پايين آنها و نيز آسيب پـذيري بـالاي آنهـا در شـرايط اقليمـي ايـران                  

) 1شـكل   ( چغازنبيـل تاريخي  بناي  از جمله اين آثار،     . ]3-8[اند   داشته

چهل  باشد كه مربوط به قرن سيزده قبل از ميلاد مسيح است و در             مي

 جنوب شرقي شهرستان شـوش در اسـتان خوزسـتان واقـع            كيلومتري

 در ساخت اين بناي مذهبي مصالح ساختماني مورد استفاده. شده است

 .لعابدار بـوده اسـت  آجر  آجر پخته و ، خشت خامعمدتا ساخته شده از   

برخـي از آنهـا   كـه  به كار رفته اسـت       ي فوق ساختار بنا  آجر در    6500

در حال حاضر، معبد فوق بـه        .]9[باشند   مي تاريخيهايي    حاوي نوشته 

ثر از عوامـل مخـرب محيطـي همچـون تغييـرات دمـا، نـور                شدت متأ 

  . فرابنفش و رطوبت بالاي محيط است

  
  

 تصاوير مختلفي از نماي آجري معبد تاريخي چغازنبيل در: 1شكل 

  .)ايران(شهرستان شوش 

  

  :]8-20[ زبه طور كلي مهترين دلايل تخريب بناهاي تاريخي عبارتند ا

تخريـب در اثـر     : عبارتنـد از  آن  تخريب محيطي كه مهمترين موارد       .1

رطوبت، آلودگي هوا، چرخة يخ بستن آب و ذوب شـدن مجـدد آن،              

  .آسيب هاي بيولوژيكي، شيميايي و غيره

ز تاريخ، شالوده بناي تاريخي دچار جابجايي       هايي ا   در دوره : جابجايي .2

يـك  . شـود    مواد، زلزله، تغييرات دمايي و غيره مـي        �به سبب خزش  

تغيير كوچك در هندسة ساختمان سبب تغيير در حالت تعـادل بنـا       

 .شده و ممكن است در نهايت سبب تخريب آن شود

 تواند در اثر ترافيك سنگين      فشارهاي زياد مي  : فشارهاي بيش از حد    .3

، زمين لـرزه، فـشار آب يـا سـاخت و سـازهاي       )هاي باستاني   در پل (

 .اطراف بنا ايجاد شود

در مـورد بناهـاي تـاريخي    . باشـند  اما سه مورد فوق كاملاً كلي مي   

و نيـز آجـر دلايـل       ) مخصوصاً سـنگهاي آهكـي    (ساخته شده از سنگ     

عمده تخريب عبارتند از كيفيت مـواد تـشكيل دهنـده سـنگ و آجـر،           

                                                                 
1- Creep 
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هـاي    ساختمان ناهمگن مواد، آلودگي محيطـي، تـأثير نمـك     تخلخل و 

اثـرات  . ]8، 10[هـاي بيولـوژيكي      محلول، مهاجرت آب و تـأثير رويـش       

 تيره شدن سطح و :ظاهري ايجاد شده در اثر عوامل تخريبي عبارتند از      

هاي سياه، شوره زدن، ايجـاد شـكاف و تـرك،          در نهايت تشكيل پوسته   

 و آجر، بـاز شـدن اتـصالات و تخريـب            تجزيه و از هم پاشيدگي سنگ     

 .]8-12[بيولوژيكي 

تــرين روش بـراي افــزايش   در حـال حاضـر مهمتــرين و كـاربردي   

هاي پليمري   هاي باز استفاده از پوشش     مقاومت آثار تاريخي در محوطه    

هاي پليمري مورد استفاده   ترين رزين  متداول. ]1-12[باشد   مناسب مي 

ــد    ــاريخي عبارتن ــار ت ــت آث ــكدر حفاظ ــا  از اكريلي ، ]4 ،8 ،11 ،16[ه

. ]18-20[دار   و پليمرهاي فلوئور   ]10 ،13 ،14 ،17[ها   آلكوكسي سيلان 

به دلايلي همچون داشتن    ها   آلكوكسي سيلان  هاي فوق  پوشش از ميان 

زنجير سيليكون اكسيد در ساختار خود، سازگاري مناسـب بـا بناهـاي             

اير مـواد بـراي     سنگي و آجري و نيز در دسـترس بـودن، بيـشتر از س ـ             

هاي مطلوب ديگـر   ويژگي. حفاظت از بناهاي آجري مورد توجه هستند   

چسبندگي خوب، شفافيت بالا،    هاي بر پايه سيلوكسان عبارتند از        رزين

در حقيقـت   . ]1 ،4 ،10 ، 13 ،17[  خـوب  يين و پايـدار   يانرژي سطحي پا  

 ـ            ه سيليكون اكسيد به عنوان يك ماده معدني موجود در زنجير پليمر ب

صورت طبيعي در اجزاي خشت، آجر و مـلات بناهـاي تـاريخي يافـت               

تواند در كنار اجزاء بناهاي آجـري و    شود و از اين نظر به راحتي مي         مي

خشتي قرار گيرد بدون اينكه اثر نـامطلوبي را بـر روي بنـاي تـاريخي                 

دهي، در  هاي فوق بعد از زمان سرويس علاوه در پوشش ه   ب .داشته باشد 

 به تدريج قسمت آلي تجزيه شده و قسمت معدني نيز بـه    جو زدگي  اثر  

هرچند . ]8 ، 13[ماند   سازگار با سطح بنا باقي ميصورت يك جزء كاملاً

وري قابـل اعمـال بـر روي         ها با فرآيندهاي پاششي يا غوطـه       اين رزين 

هاي فوق به هيچ وجه قابل اعمال براي         روشباشند، اما    سطوح مواد مي  

وري بايستي جسم مـورد       باشند زيرا در روش غوطه     ميبناهاي تاريخي ن  

 اين روش بـراي يـك   ور نمود كه قاعدتاً نظر را در محلول پوشش غوطه  

 اعمال پوشش با روش پاشش نيز بندرت در مورد          .پذير نيست  بنا امكان 

شود زيـرا فـشار ناشـي از پاشـش احتمـال             بناهاي تاريخي استفاده مي   

در مورد بناهـاي تـاريخي      . دهد ميتخريب سطحي را به شدت افزايش       

لايه پوشـش   . هاي ديگر ارجحيت دارد    استفاده از روش قلم مو بر روش      

تـوان از نظـر خواصـي همچـون شـفافيت در مقابـل نـور مرئـي،             را مي 

شكنندگي در مقابل ترك خوردن فيلم وچـسبندگي بـه زمينـه بطـور              

 خـوردن   لايه پوششي كه تمايل بـه تـرك       . كيفي مورد ارزيابي قرار داد    

شـود؛ در مقابـل      داشته باشد به عنوان لايه ناپايدار در نظر گرفتـه مـي           

هاي شفاف با چسبندگي عـالي و بـدون تـرك، پايـدار در نظـر                 پوشش

 .]8، 11ج،12[شوند  گرفته مي

هاي پايداري در دماي  هاي سيلوكساني قادر به تشكيل فيلم پوشش

پيوند شيميايي پايدار   اين مسئله احتمالا به دليل ايجاد       . محيط هستند 

هاي ايجاد   كه تنش  طوريه   ب .بين لايه پوشش محافظتي و زمينه است      

توانند سبب ترك خـوردن يـا كنـده شـدن       شده در فصل مشترك نمي    

هايي كـه     نمايي كلي از واكنش    3 الي   1هاي   واكنش.  شوند  لايه پوشش 

ن  نـشا   را شـود  هاي پايه سيلوكساني مـي     منجر به تشكيل فيلم از رزين     

 رزيـن  آبكافتها ابتدا واكنش  بر اساس اين واكنش. ]21-23[دهند   مي

هاي تراكمـي بـراي تـشكيل فـيلم         شود و سپس واكنش    اوليه انجام مي  

هـاي بـر     به دليل پايين بودن ويسكوزيته محلول     . شوند نهايي انجام مي  

هـاي   هاي سيلوكساني نفوذ به داخل خلل و فرج سطح نمونه          پايه رزين 

بي انجام شده و لايه فيلم تشكيل شده نازك خواهـد بـود           آجري به خو  

]22، 21[ .  

در عين حال همواره يك مرحله تميزسازي قبل از اعمال پوشـش            

بر روي سطح بناي تاريخي به منظور جدا كـردن انـواع آلـودگي هـاي                

 پـاك سـازي     فرآينـد در گذشـته،    . حاصل از فرسايش انجام مي گيـرد      

 هـاي اسـيدي و بـه دنبـال آن خنثـي             سطح بنا با به كارگيري محلول     

سازي آنها انجام مي گرفت كه خود باعث تشكيل نمك در سطح بنـا و             

 پاك سازي معمولا    فرآينددر حال حاضر    . ]8[خوردگي بيشتر مي شد     

  .]8[با استفاده از ليزر و يا تميزسازي زيستي انجام مي گيرد 
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هـاي    بررسـي امكـان اسـتفاده از پوشـش         حاضـر   تحقيـق   از هدف

سيلوكساني بر روي سطوح بناهاي ساخته شـده از آجـر و نيـز ميـزان                

هايي در محافظت از بنا در مقابل اثـرات تخريبـي      كارايي چنين پوشش  

اي در زمينـه اسـتفاده از        تاكنون تحقيقـات گـسترده    . باشد   مي محيطي

ثار تاريخي سنگي انجام  هاي بر پايه سيلوكسان در محافظت از آ        پوشش

 اما از آنجا كه بناهاي تاريخي ساخته        ،]1 ،8 ،10 ،13 ،14 ،17[شده است   

شوند و با     منحصر به كشورهاي آسيايي مي     شده از آجر و خشت عمدتاً     

توجه به عدم مطالعات عميق در زمينـه محافظـت از آثـار تـاريخي در                

تاريخي آجري و   چنين كشورهايي، تحقيقات در زمينه محافظت از آثار         

در اين راستا با توجه به حضور تعـداد         . خشتي بسيار محدود بوده است    

زيادي آثار تاريخي ساخته شده از آجر و خشت در ايران زمين، به نظر              

. رسد كه بايستي تحقيقات در اين زمينه به صورت بومي انجام شود            مي

ني هاي پايه سيلوكسا   در تحقيق حاضر، سعي شده است كارايي پوشش       

براي محافظت از بناهاي ساخته شده از آجر همچون چغازنبيـل مـورد             

براي اين منظور يـك پوشـش سيلوكـساني اصـلاح           . ارزيابي قرار بگيرد  

ژل سـنتز شـد و   ــ   يند سلآهاي آلكيلي با به كارگيري فر شده با گروه 

سپس خواص اوليه پوشش فوق با يك نمونه ماده تجاري بر پايه رزيـن      

در عـين حـال پخـت پوشـش سـنتزي بـا             . سه گرديد سيلوكسان مقاي 

 ـ      . استفاده از نور فرابنفش انجام گرفت      ثيرات أبه منظـور جلـوگيري از ت

غير قابل حذف سطح آجر همچون زبري و نيز عدم يكنـواختي، سـعي              

شد كه دو خاصيت اصلي يعني قابليت آبگريزي و نيز مقاومت در برابـر          

را در نتايج مربوط به خود      بر روي بستري كه حداقل دخالت        جو زدگي  

. اي استفاده شد براي اين منظور از بستر شيشه. پوشش دارد انجام شود

گريـزي بـالاتر مـاده تجـاري، تعـدادي           در نهايت به دليـل خـواص آب       

. تر از اين ماده انجام گرفـت       آزمايش تكميلي ديگر براي ارزيابي صحيح     

 با واقعيت، لايـه     براي همانندسازي مراحل تحقيقات    براي اين منظور و   

هاي آجري مشابه با تزيينات آجركاري موجود   نازك رزين بر روي نمونه

 سـپس   ودر معبد تاريخي چغازنبيل و با به كارگيري قلم مو اعمال شد 

براي بررسي كارايي پوشش اعمال شده، اثرات تخريبي كه بـه صـورت             

عمـال  به طور مصنوعي ا    ثير بگذارند أطبيعي ممكن است بر سطح بنا ت      

تحقيـق  . شدند و در نهايت به ارزيابي دقيق ايـن اثـرات پرداختـه شـد              

هـايي بـراي    حاضر نخستين تلاش براي بررسي كارايي چنـين پوشـش         

ــي   ــران م ــاريخي خــشتي در اي ــار ت ــد محافظــت از آث ــت. باش   در نهاي

نيز پيشنهاداتي جهت بهبود كارايي پوشـش سيلوكـساني سـنتز شـده             

  .ارائه شد
  

  تجربيبخش  ـ2

 مواد ـ1ـ2

، متيـل متـاكريلات     )TEOS(تترا اتيل ارتوسـيليكات     در اين تحقيق از     

)MMA (  3و-)(وپيل تري متوكسي سيلان   پر)متاكريلوكسي TMSM( ،

 بــه عنــوان مونومرهــا در ســنتز رزيــن Merckتهيــه شــده از شــركت 

بنزوئيـل پروكـسايد، هيـدروكلريك اسـيد و        . سيلوكساني استفاده شـد   

در اين پژوهش از پوشش . خريداري شدند Merck  از شركت نيزمتانول

 ساخته شـده از اليگومرهـاي آلكيـل الكوكـسي           رنگدانهشفاف و بدون    

ــركت    ــاخت ش ــسان س ــاري   AKEMI®سيلوك ــام تج ــا ن ــان ب    آلم

Stone Impregnationبه عنوان ماده تجاري پيشنهادي استفاده گرديد  .

ي مـشابه بـا   هاي آجري مورد استفاده در اين تحقيق بـا سـاختار       نمونه

تزئينات آجركاري موجود در معبد تـاريخي چغازنبيـل در پژوهـشكده            

ساير بـسترهايي كـه روي      . حفاظت و مرمت آثار تاريخي ساخته شدند      

دهي انجام شـد، عبـارت بودنـد از شيـشه معـدني              آنها عمليات پوشش  

اتيلن ترفتالات كه همگي در پژوهشگاه پليمـر         پروپيلن و پلي    پلي ،تخت

 مـرك متان از شركت    يدو  فرماميد و دي  . مي ايران تهيه شدند   و پتروشي 

بـراي شستـشو و تميـز     Merckاز اتانول ساخت شركت    . تهيه گرديدند 

  .ها استفاده شد كردن سطح نمونه
  

   كار  روشـ2ـ2

-هاي آلكيلي از فرايند سـل  سيلوكساني حاوي گروهبراي سنتز پوشش    

بـه مخلـوط    % 50  بـا نـسبت مـولي      TEOSدر ابتـدا    . ژل استفاده شـد   

TMSM/   و تراكمي    آبكافتهاي اوليه    واكنش. متانول اضافه شد TEOS 

كـه بـا اسـتفاده از       ( با اضافه كردن مقدار استوكيومتري آب        TMSMو  

 2و هم زدن در دماي محيط به مـدت  )  رسانده شده2 آن به pHاسيد  

وزنـي بنزوئيـل   % 1سپس متيل متاكريلات حـاوي     . ساعت انجام شدند  

 به مخلوط فوق اضافه شد و TMSMدو برابر  يد به نسبت موليپروكسا

  .  هم زده شد ساعت در دماي محيط1به مدت 

هـا از هـر گونـه ذرات         ها، ابتدا سطح نمونـه     سازي نمونه  براي آماده 

بـراي اطمينـان از     . بزرگ با بكارگيري جريان هوا و پارچه پاك شـدند         

.  سطح آنها استفاده شد    سازي از اتانول نيز براي شستشوي      يند پاك آفر

هاي شسته شده در يك محفظه تا زمان خشك شدن نهايي قـرار        نمونه

هاي تميز شده آجـري بـا بـه كـارگيري       سپس سطح نمونه  . داده شدند 

. برس آغشته به رزين سيلوكساني به طور يكنواخت پوشش داده شدند          

 10اي و پليمري از فيلم كش با دهانه     براي پوشش دادن سطوح شيشه    

مـدت  ه سطوح پوشش داده شده با ماده تجاري ب    . ميكرون استفاده شد  

 ساعت در دماي اطاق قرار گرفتند تا پوشش پليمري به طور كامـل   48

براي پوشـش سـنتزي نيـز بـه منظـور           . ها تشكيل شود   در سطح نمونه  

پليمريزاسيون متيل متاكريلات و در نتيجه تشكيل كامـل پوشـش بـر             

 بـه ايـن     .اسـتفاده گرديـد   ) UV( فرابنفش   پختها از    روي سطح نمونه  

 پرتو فرابنفش ترتيب كه بعد از اعمال پوشش، سطح نمونه با استفاده از

  .پخت شد

گيـري زاويـه     هـا ازروش انـدازه      نمونه گريزيبراي ارزيابي قابليت آب   

براي اين منظور از دسـتگاه  . تماس و تعيين انرژي سطحي استفاده شد  

 G20,40  مــدلKRUSSشــركت خت گيــري زاويــه تمــاس ســا انــدازه

دمـاي   در بـار  5 تـا    3اعمال شـده،    زواياي تماس پوشش    . استفاده شد 
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گيري  اندازه با فرماميد، دي يدو متان و آب       به طريق استاتيك  و  محيط  

  .ند و سپس مقدار ميانگين تعيين گرديدشد

جـو   براي بررسي مقاومت پوشـش تـشكيل شـده در برابـر اثـرات               

 تغييـرات ايجـاد شـده در رنـگ      وآب چگال شـده ، نفوذ آب، اثر  زدگي

براي اين منظور بـسترهاي پوشـش داده شـده در           . پوشش ارزيابي شد  

 مـدل   Q-panelساخت شـركت  (جو زدگي دستگاه آناليز تسريع كننده 

QUV/Spray ( تحت تابش پرتو فرابنفش)  مطابق با اسـتانداردASTM 

G154 (  محفظـه در   قطعـات پوشـش شـده روي ديـواره          . قرار گرفتنـد

كه سمت پوشش داده شده      هاي مخصوص قرار گرفتند به طوري      مكان

. ها در معرض بخـار آب، رطوبـت و تـابش پرتـو فـرابنفش باشـد                 نمونه

كـه ابتـدا     طـوري ه  هاي متناوب تكرار شد ب     آزمايش فوق بصورت دوره   

قرار گرفتند % 100 و رطوبت C50°  ساعت در دماي4ها به مدت  نمونه

C° ساعت دما به 4مدت ه و سپس ب
ها تحـت    نمونه افزايش يافته و60 

در طول انجام آزمايش، دما و ميـزان        . فرابنفش قرار گرفتند   تابش پرتو 

. ميعان شدن بخار آب توسط دماي محفظه و دماي محيط كنترل شـد            

 nm 313ج  با طول مو Bلامپ نوع   لامپ مورد استفاده در اين آزمايش       

w/mو شدت 
  .  بود0,63 2

ارزيابي ميزان نفوذپذيري پوشش پليمري بر پايه سيلوكـسان    براي  

بـراي ايـن منظـور از       . از آزمون نفوذپذيري گاز اكسيژن اسـتفاده شـد        

 مـدل   Coesfeldسـاخت شـركت     گيري نفوذپذيري گـاز      دستگاه اندازه 

GDP-C  گيري  براي انجام اين آزمون چون امكان اندازه .  استفاده گرديد

هـاي پليمـري    ده وجود نداشت از فـيلم   روي سطح آجر پوشش داده ش     

.  استفاده شـد   فشارسنجياتيلن ترفتالات طبق روش      پروپيلن و پلي   پلي

علت انتخاب دو نوع فيلم پليمري متفاوت، بررسي اثر قطبيت بـر روي             

هـاي    فـيلم ASTM D1434طبق اسـتاندارد  . ميزان نفوذپذيري گاز بود

شده با رزيـن پايـه    و پوشش داده    cm2 78,4 پليمري با مساحت سطح   

سيلوكساني و نيز فيلم هاي بدون پوشش به عنوان مرجـع در دسـتگاه         

  . اندازه گيري نفوذپذيري گاز مورد ارزيابي قرار گرفتند

براي ارزيابي ميزان عبور نور از سطح پوشش، ميـزان عبـور نـور از             

 در  جـو زدگـي     ساعت   500 پوشش داده شده بعد از        چهار نقطه شيشه  

  انتقـالي   نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتري      254طول موج   

)UVCecil 1021 (گيري شـد و سـپس از نتـايج فـوق ميـانگين       اندازه

ثير جذب شيشه، جذب مربـوط      أدر عين حال براي حذف ت     . گرفته شد 

   .ذب كلي حذف گرديدبه شيشه از ج

هاي آجري پوشش داده شده، از       براي بررسي ريخت شناسي نمونه    

نمونه بدون پوشش و نيزسطح نمونه پوشش داده شـده تـصاوير            سطح  

ايـن منظـور از ميكروسـكوپ       بـراي   . ميكروسكپ الكتروني تهيه شدند   

بـراي  .  اسـتفاده شـد    S360 سـاخت كمبـريج مـدل        پويـشي الكتروني  

ط روش ، توس ـ  ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي      هـاي  سازي نمونه  آماده

هـا نـشانده    وي سطوح نمونه يك لايه طلا بر ر     �رسوب فيزيكي فاز بخار   

در عين حال براي به دست آوردن بزرگنمايي هاي بالاتر و وضـوح       . شد

بيشتر در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از حداكثر ولتاژ قابـل انتخـاب            

براي تعيين ميزان نفوذ رزين نيز از تـصوير         . استفاده شد ولت    كيلو 30

سـطح  (ضـي    گرفتـه شـده از بـرش عر        ميكروسكوپ الكتروني پويـشي   

براي اين منظور، عمق نفوذ     .  شد هنمونه همراه با پوشش استفاد    ) مقطع

گيـري   افـزار انـدازه    قسمت مختلـف بـا بـه كـارگيري نـرم     15زين در  ر

گيري شد و سپس ميانگين مقـادير فـوق بـه عنـوان               اندازه �ريزساختار

  .عمق نفوذ پوشش گزارش گرديد

  

  نتايج و بحث ـ3

  اي تجاري و سنتزيه  مقايسه خواص پوششـ1ـ3

   مقايسه مقادير مطلق خاصيت آبگريزي و انرژي آزاد سطحيـ الف

هـاي محـافظ آثـار تـاريخي         ترين و مهمتـرين خاصـيت پوشـش        اصلي

 ، يـك پوشـش  بگريـزي با افزايش خاصيت آ.  آن است  خاصيت آبگريزي 

توانايي آن براي جلوگيري از نفـوذ آب كـه يكـي از مهمتـرين عوامـل                 

ر بناهـاي سـاخته شـده از خـشت اسـت افـزايش               د تخريب مخـصوصاً  

رسـد كـه خاصـيت فـوق تنهـا بـه        هر چند در ابتدا به نظر مي      . يابد مي

نيز بر ) زيرآيند(شود اما در واقع نوع بستر  وسيله نوع پوشش تعيين مي  

 بـه نـوع   گريـزي وابـستگي مقـدار آب  . ثر اسـت ؤروي مقدار آن بسيار م ـ    

اسـت بـه مراتـب بيـشتر     زيرآيند در مواردي كه ضخامت پوشـش كـم    

در اين تحقيق براي حـذف اثـرات غيـر قابـل كنتـرل              . ]8[خواهد بود   

هـاي   نها عبارتند از زبري سطح، آلـودگي  زيرآيند خشتي كه مهمترين آ    

سازي به دليل زبـري سـطح همچنـان          كه هرچند بعد از پاك    (سطحي  

و عــدم يكنــواختي شــيميايي در ) امكــان وجــود آلــودگي وجــود دارد

 مختلف سطح خشت، سعي شد كـه مقايـسه بـين خـواص             هاي قسمت

اي كـه در آن      اوليه دو ماده تجاري و سنتزي بـر روي زيرآينـد شيـشه            

در واقع اثرات فوق در نقـاط  . رسد انجام بگيرد   اثرات فوق به حداقل مي    

هــاي مختلــف آجــري و نيــز در  مختلــف يــك نمونــه آجــر، در نمونــه

ابراين حـذف اثـرات فـوق       لف يك بنا متفاوت است و بن      تهاي مخ  بخش

براي مواردي كه هدف مقايسه دو پوشش مختلـف اسـت و نيـز بـراي                

در ايـن حالـت بـا حـذف         . باشد  ضروري مي  ،افزايش تكرارپذيري نتايج  

اثرات زيرآيند، مقادير مطلق كه در آنها تنها تفاوت در تركيب شيميايي 

  .گردند گيري مي ثر است اندازهؤها م پوشش

يايي پوشش سيلوكساني سـنتز شـده را نـشان           ساختار شيم  2شكل  

بر اساس شكل فوق، پوشش سـنتز شـده در واقـع هيبريـدي از          . دهد مي

هـاي   در حـال حاضـر بـسياري از پوشـش         . باشد اجزاي آلي و معدني مي    

  . باشند هاي هيبريدي مي ها نيز در واقع پوشش تجاري بر پايه سيلوكسان
  

                                                                 
1- Physical vapor deposition 

2- Microstructure measurement 
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  .يندهاي سل ـ ژل و پخت تحت پرتو فرابنفشآنهايي، تشكيل شده طي فر ساختار مواد اوليه و پوشش :2شكل 

  

اي پوشش داده شده  هاي شيشه زاويه تماس و انرژي سطحي نمونه     

گيري   با مواد سنتزي و تجاري در دماي اطاق با سه مايع مختلف اندازه            

پـس  . گيري براي هر نمونه تعيين گرديد        اندازه 5 تا   3شد كه ميانگين    

دن ميـانگين زاويـه تمـاس، انـرژي سـطحي پوشـش بـا               از مشخص ش  

 بر اسـاس تئـوري   .]24[ محاسبه گرديد 1 اونز ـ ونت استفاده از تئوري

رابطه . شود رقطبي تقسيم مي فوق انرژي سطحي به دو جزء قطبي و غي        

  :دهد  شكل اصلي معادله فوق را نشان مي1

  

)1(  ( )1

2

P P
S LL D

S
D D
L L

Cos σ σσ θ
σ

σ σ

+
= + 

  

 زاويه تماس مايع بـا سـطح        θ رژي سطحي،  معرف ان  σدر معادله فوق،    

 بــه ترتيــب معــرف مــايع و بــستر جامــد و S و Lجامــد، زيرونــدهاي 

 به ترتيب معرف اجزاي قطبي و غيرقطبـي تـشكيل           D و   Pبالاوندهاي  

 در واقـع معادلـه يـك خـط          1رابطـه   . دهنده انرژي سطحي مي باشند    

)در معادله فوق، عبارت     . است )1 2 D
L LCosσ θ σ+ يـر وابـسته و      متغ

Pعبارت   D
L Lσ σمتغير مستقل است؛ بنابراين P

Sσ   معـرف شـيب 

Dخط و   
Sσ        در اين تحقيق   .  معرف عرض از مبدا خط فوق خواهد بود

از سه مايع فرماميد، دي يدومتان و آب بـراي تعيـين انـرژي سـطحي                

Pادير  مق. بستر جامد استفاده شد   
Lσ   و D

Lσ     براي مايعات فوق مشخص 

گيري زاويه تماس براي مايعات فـوق و رسـم         بنابراين با اندازه   .باشد مي

مقادير متغير وابسته بر حسب مقادير متغيـر مـستقل، خطـي حاصـل              

خواهد شد كه شيب آن معرف ريشه دوم جزء قطبـي انـرژي سـطحي               

                                                                 
1- Owens-wendt 

 

  .عرض از مبدا آن معرف ريشه دوم جزء غيرقطبي آن استپوشش و 

 را نـشان     بـا آب   گيـري شـده     مقادير زاويه تمـاس انـدازه      1جدول  

شـود كـه هـر دو پوشـش      بر اساس جدول فوق مـشخص مـي     . دهد مي

در عـين   . انـد  سيلوكساني باعث افزايش در مقدار زاويه تماس آب شده        

 تجاري به مراتب بيـشتر      حال مقدار افزايش زاويه تماس آب براي ماده       

 مقـادير انـرژي سـطحي كـل و اجـزاي            2جدول  . از ماده سنتزي است   

بر اساس جـدول فـوق، مقـدار        . دهد قطبي و غيرقطبي آن را نشان مي      

جزء قطبي انرژي سطحي با به كارگيري ماده تجاري به عنوان پوشـش    

به مقدار قابل توجهي كاهش بيشتري را در مقايـسه بـا مـاده سـنتزي                

ييد كننده كارايي بالاتر ماده تجاري در مقايـسه بـا           أدهد كه ت   ن مي نشا

  . پوشش سنتزي است
  

گيري شده با آب براي سطوح   ميانگين زواياي تماس اندازه:1جدول 

 .اي هاي شيشه نمونه

ميانگين زاويه تماس 

 )درجه(با آب 
 نوع نمونه

1,2±10 
اي بدون  زيرآيند شيشه

 )مرجع(پوشش 

1,3±59 
اي پوشش  د شيشهزيرآين

 داده شده با ماده سنتزي

0,2±98,7 
اي پوشش  زيرآيند شيشه

 داده شده با ماده تجاري
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 ميانگين مقادير انرژي سطحي و اجزاي قطبي و غيرقطبي آن :2جدول 

 اونز شده با روشاي، محاسبه  هاي شيشه براي سطوح نمونه

 .)mJ/m2 (ـ ونت

 جزء غيرقطبي
(mJ/m2) 

 جزء قطبي
(mJ/m2)  

انرژي سطحي 

 (mJ/m2) كل
 نوع نمونه

0,9±17,5 0,9±50,7 1,8±68,2 

زيرآيند 

اي بدون  شيشه

 )مرجع(پوشش 

1,2±20,15 1,3±26,3 2,5±46,8 

زيرآيند 

اي پوشش  شيشه

داده شده با ماده 

 سنتزي

0,65±20,90 0,3±1,24 0,95±22,14 

زيرآيند 

اي پوشش  شيشه

داده شده با ماده 

 تجاري

  

تـوان    كارايي پوشـش سـنتزي چنـدين راهكـار را مـي            براي بهبود 

يكي از مهمترين آنها استفاده از تركيبـات فلوئـوردار در       . پيشنهاد نمود 

در واقـع بـه دليـل كوچـك         . باشد فرمول شيميايي پوشش سنتزي مي    

بودن شعاع اتم فلوئـور و الكترونگاتيويتـه بـالاي آن، پيونـدهاي قـوي               

 پيوندي به   قطبششود و    ربن ايجاد مي  الانسي مابين اتم فلوئور و ك     وكو

رسد كه در نهايت منجر به كاهش انرژي سطحي پوشـش و             حداقل مي 

. گـردد  مـي ) افزايش زاويه تمـاس   (در نتيجه افزايش خاصيت آبگريزي      

توان با كوپليمريزاسيون متيل متـاكريلات بـا         هاي فلوئوردار را مي    گروه

ها و يا از طريق  كومونومرهاي فلوئوردار همچون انواع فلوئورو متاكريلات

وينيليـدن  سازي فيزيكي با تركيبـات فلوئـوردار همچـون پلـي             مخلوط

راهكـار پيـشنهادي ديگـر      . وارد پوشش سنتزي نمود   ) PVDF(فلورايد  

 اسـتفاده از نـانوذرات      ،نتزيبراي بهبود خاصيت آبگريـزي پوشـش س ـ       

 زبـري سـطح    انوذرات سيليكا بـراي افـزايش ميـزان      پركننده همچون ن  

در اين حالـت شـفافيت      . پوشش و در نتيجه افزايش زاويه تماس است       

تر بودن ابعاد اين نانوذرات از طول موج نور          پوشش نيز به دليل كوچك    

تـوان بـه    يهر يـك از پيـشنهادات فـوق را م ـ   . مرئي تغيير نخواهد كرد 

  . صورت مستقل و يا تواما در تحقيقات بعدي مورد بررسي قرار داد

  

   و پيرسازيجو زدگي  مقايسه تغييرات رنگ در اثر ـ ب

جـو   هاي سيلوكساني در اثر     اگر بررسي تغييرات رنگ مربوط به پوشش      

هاي آجري پوشش داده شده انجام بگيرند به هيچ           بر روي نمونه   زدگي

زيرا سطح خود آجـر در      . تايج معتبري را حاصل نمود    توان ن  عنوان نمي 

 در ايـن    .شـود   به شدت دچار تغييـرات رنـگ مـي         جو زدگي  اثر آزمون   

شـود در واقـع مخلـوطي از تغييـرات رنـگ       گيري مي  حالت آنچه اندازه  

براي ايـن منظـور در مـواردي كـه         . مربوط به خود آجر و پوشش است      

نگ پوشش است بايستي از ، بررسي تغييرات رجو زدگي هدف از آزمون 

زيرآيندي استفاده نمود كه حداقل تغييرات رنـگ را در اثـر پيرسـازي              

اي كه تغييـرات رنـگ آن        در اين تحقيق از زيرآيند شيشه     . داشته باشد 

تغييـرات رنـگ   . در اثر پيرسازي بـسيار نـاچيز اسـت اسـتفاده گرديـد          

طبـق   جو زدگـي    ساعت آزمون    500اي بعد از حدود      هاي شيشه   نمونه

گيـري تغييـرات    براي انـدازه . گيري شد  اندازهASTM E313استاندارد 

هاي پوشش داده شده مطابق با استاندارد فوق از رابطه زيـر          رنگ نمونه 

  :]25[ شد استفاده

  

)2(  2 2 2( )E a b L∆ = ∆ + ∆ + ∆  

  

 به ترتيب مقادير اختلافات بر روي ∆L و ∆a∆ ،bدر معادله فوق    

 هـستند كـه بـه صـورت ميـانگين           L و   a  ،bر  محورهاي مختصات هانت  

گيري شده براي نمونه هاي پوشش داده شده قبل و بعد        تغييرات اندازه 

 مقـادير فـوق را بـراي    3جـدول  ]. 25[از آزمون پيري بيان مي شـوند   

اد سنتزي و تجاري نـشان    مو نمونه هاي شيشه اي پوشش داده شده با       

همان طور كه گفته شد مقادير فوق مطلق و تنها مربـوط بـه             . مي دهد 

 و  ∆Eواضح است كه هر چه مقادير فوق مخـصوصا          . پوشش مي باشند  

b∆               كمتر باشد تغييرات ايجاد شده در رنگ پوشش كمتـر اسـت و در 

 ∆Eبر اساس جدول فوق، مقدار      . خواهد بود نتيجه پوشش، مطلوب تر     

باشد براي ماده سنتزي به       مي جو زدگي  ف تغييرات رنگ در اثر      كه معر 

 بـراي مـاده     ∆bدر عين حال مقدار     . مراتب كمتر از ماده تجاري است     

تجاري كمتر از پوشش سنتزي است كه نشان دهنـده حـداقل مقـدار               

، شايد  ∆b و   ∆Eاز بين دو مقدار     . ردشدگي در ماده تجاري مي باشد     ز

 بـا   مـستقيماً ∆bپارامتر دوم از اهميت بيشتري برخوردار باشـد، زيـرا    

مانـده كاتـاليزور     هاي تخريب كننده در اثر حضور مقـادير بـاقي          واكنش

و در نتيجه ايجاد رنـگ زرد در داخـل پوشـش در       ) وكسايدبنزوئيل پر (

هاي مخربي علاوه بر اينكه باعث تغييـر در          چنين واكنش . ارتباط است 

 بر روي خواص حفـاظتي پوشـش نيـز    شوند، مستقيماً  رنگ پوشش مي  

  . ]8 ، 16  ،21 ،25[گذارند  ثير ميأت
  

تحت منبع  ∆E و ∆a∆ ،b∆ ،Lميانگين مقادير مطلق : 3جدول 

 500هاي سنتزي و تجاري بعد از  مربوط به پوششنوري 

  .ساعت پيرسازي

∆E ∆L ∆b ∆a نوع نمونه 

 ماده سنتزي  0,01±0,2 0,01±0,14 0,03±0,72 0,02±0,76

 ماده تجاري 0,01±0,21 0,005±0,01 0,02±1,92 0,11±1,85
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راهكار اول را كه در بخش الف بـراي افـزايش خاصـيت آبگريـزي               

توان در اينجا نيز بـراي كـاهش مقـدار           پوشش سنتزي ارائه گرديد مي    

b∆هاي فاقد  هاي فلوئوردار در مقايسه با پوشش پوشش.  پيشنهاد نمود

يايي به مراتب بالاتري توانند داراي پايداري فتوشيم هاي فلوئور مي گروه

هـاي فلوئـوردار در پوشـش ايـن      هاي گروه  در واقع يكي از نقش    . باشند

شوند  است كه باعث پايداري پوشش حفاظتي در برابر تخريب نوري مي

   در مقايـسه بـا پيونـدهاي       C-Fو اين به دليل پايداري بالاتر پيوندهاي        

C-C     ان كـارايي   تـوان ميـز    مـي . باشـد   در مقابل اكسيداسيون نوري مي

همچـون پوشـش سـنتز      (هاي هيبريـدي     چنين راهكاري را در پوشش    

  . در مطالعات بعدي مورد ارزيابي قرار داد) شده در اين تحقيق

تـوان نتيجـه گرفـت كـه مـاده           هاي الف و ب مي     با توجه به بخش   

تري براي محافظت از  تجاري پيشنهادي به مراتب داراي خواص مناسب

ابراين آزمايشات تكميلي بر روي مـاده تجـاري          بن .بناهاي تاريخي است  

هاي واقعي آجر مشابه با آنچـه        به عنوان پوشش و با به كارگيري نمونه       

  .در تزئينات آجركاري معبد تاريخي چغازنبيل وجود دارد انجام گرفت
  

   آزمايشات تكميلي بر روي آجرـ2ـ3

  رفتار آبگريزي و تعيين انرژي آزاد سطحي   ـالف

گيري شده بـا مايعـات     به ترتيب ميانگين زواياي تماس اندازه      5 و   4جداول  

مختلف و انرژي سطحي محاسبه شده براي نمونه هاي آجري پوشـش داده    

 .دهند  نشان ميجو زدگي شده با ماده تجاري را قبل و بعد از آزمون 

 بـا آب   زاويـه تمـاس      ،دوش ميمشاهده   4كه در جدول     طور همان

   بـا   است كـه   130 ° ا رزين محافظ حدود    داده شده ب   پوششبراي آجر   

  

گيري شده قبل و بعد از آزمون  ميانگين زواياي تماس اندازه: 4جدول 

ه شده با هاي آجري پوشش داد  براي سطوح نمونهجو زدگي 

  .ماده تجاري

  بعد از آزمون

  )درجه(جو زدگي 

  قبل از آزمون

 )درجه(جو زدگي 
 نوع مايع

 آب 0,2±133,6 0,15±108,9

 دي يدو متان 0,1±97,7 0,12±73,8

 فرماميد 0,1±117,2 0,15±85,8
 

 ميانگين انرژي سطحي و اجزاي قطبي و غيرقطبي آن براي سطوح :5جدول 

، محاسبه شده با جو زدگي هاي آجري قبل و بعد از آزمون  نمونه

  . اونز ـ ونتروش

  نوع انرژي سطحي
  قبل از آزمون

  (mJ/m2) جو زدگي 

  بعد از آزمون

  (mJ/m2) جو زدگي 

  21,31±0,2  9,12±0,11  انرژي سطحي كل

  0,21±0,01  0,18±0,03  جزء قطبي

  21,1±0,09  8,93±0,13  جزء غيرقطبي

داده نـشده  پوشش آجر آب براي  مقايسه اين عدد با مقدار زاويه تماس  

 قابل ملاحظه در زاويه تمـاس در اثـر   افزايش است،  15-20° كه حدود 

از طرفـي كـاهش     . شود ني اثبات مي  اعمال پوشش محافظتي سيلوكسا   

انرژي سطحي كل پوشش و افزايش نسبت قسمت غيرقطبي به قطبـي          

 افزايش زاويه .]24[تواند گواه ديگري براي آبگريز شدن سطح باشد  مي

هـاي آلـي موجـود در زنجيـر          گـروه توانـد بـه علـت حـضور          تماس مي 

 خواص غير از تركيبات آلي بااي   زنجيره در اين حالت   .سيلوكسان باشد 

هوا قرار گرفته و رفتـار خـيس   و  يپوششفيلم  در فصل مشترك     قطبي

 افـزايش زاويـه تمـاس و        .دن ـده  مـي  شوندگي ماده را تحت تأثير قـرار      

كاهش انرژي سطحي پوشـش اگرچـه در ابتـدا مطلـوب و شـرط لازم                

باشد ولي شرط كافي نيست و لازم است تغييرات زاويه تماس پـس           مي

نتـايج ارائـه شـده در    .  نيز مورد ارزيابي قرار گيـرد  و پيريجو زدگي  از  

 500دهد كه در پوشش پايه سيلوكساني بعد از           نشان مي  5و  4جداول  

 ـ     تغييرات محسوسي اتفاق مي    جو زدگي  ساعت   طـور كلـي    ه  افتد كـه ب

سبب كاهش خواص آبگريزي سـطح نمونـه و افـزايش قابـل ملاحظـه               

حـال   بـا ايـن  . ودش ـ پوشش ميكل قسمت غير قطبي و انرژي سطحي    

  .كند هنوز هم پوشش خواص آبگريزي خود را حفظ مي

  

  جو زدگي  مقاومت در برابر ـ ب

چـسبندگي  هاي پوشش داده شده نشان داد كه         مشاهده چشمي نمونه  

حتـي بعـد از      هاي آجري   نمونه و زمينه سيلوكساني  خوبي بين پوشش    

 ـ ،وجود دارد  جو زدگي   ساعت آزمون    500حدود    كـه هـيچ    طـوري ه   ب

 در واقـع  .  و تاول زدگـي مـشاهده نگرديـد         نشد جداقسمتي از پوشش    

 بـه زمينـه بـه علـت          پايه سيلوكساني  خواص چسبندگي خوب پوشش   

هـاي   باشـد كـه بـين گـروه        مـي  Si-O-Si تشكيل پيوندهاي شـيميايي   

شـكل  . ]8[گردند    ايجاد مي  هاي آجري   نمونه و زمينه سيلوكسان رزين   

ي تشكيل شده را بر روي سـطح         ساختار شماتيك پوشش سيلوكسان    3

علـت اصـلي تميـز       .دهـد  يك بناي تاريخي آجري يا سنگي نشان مـي        

نيـز كمـك بـه       هاي آجري قبل از اعمـال پوشـش        كردن سطوح نمونه  

هاي هيدروكسي در سطح زمينه و در نتيجه كمك          تشكيل بيشتر گروه  

  . ]21[است  شيميايي بين پوشش و زمينه هايپيوندبهتر به تشكيل 

 

 تصوير شماتيك يك پوشش حفاظتي نوعي بر پايه پليمر سيليكوني :3ل شك

  .بر روي سطح يك بناي آجري
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   نفوذپذيري اكسيژنـ ج

پذير   امكانهاي آجري گيري عبور گاز روي نمونه با توجه به اينكه اندازه   

و پلـي   ) به عنوان يك پليمر غيرقطبـي     (هاي پلي پروپيلن      نبود، از فيلم  

استفاده شد و ميزان عبـور      ) به عنوان يك پليمر قطبي    (اتيلن ترفتالات   

هـاي پوشـش داده شـده در دمـاي محـيط و               گاز اكسيژن روي نمونـه    

 نشان 6نتايج اين آزمون در جدول . گيري شد اندازه% 37رطوبت نسبي 

در جدول فوق نتايج به صورت دو عـدد بـراي هـر نمونـه      . اند داده شده 

بـر حـسب    (زان عبور گـاز اكـسيژن       گزارش شده اند، كه عبارتند از مي      

cm3/m2dbar (  كه در مدت زمان مشخص)  بـه يـك   ) بر حـسب سـاعت

  .عدد ثابت و يكنواخت مي رسد

  

و پلي اتيلن ترفتالات ) PP(هاي پلي پروپيلن   نتايج نفوذپذيري فيلم:6جدول 

)PET ( با پوشش و بدون پوشش در مقابل نفوذ گاز اكسيژن) بر اساس

  ).D1434استاندارد 

  نوع نمونه
دما (شرايط محيطي 

  )و رطوبت

ميــزان عبــور گــاز   

  )cm3/m2dbar( اكسيژن

PETمرجع  Cº25,2 ساعت1بعد از  (36,5 %35 و ( 

ــه  ــفاف پايـ فـــيلم شـ

 PETسيلوكساني روي 
Cº26 ساعت2بعد از  (34,8 %34 و ( 

PPمرجع  Cº25,2 ساعت3بعد از  (201 %35 و ( 

ــه  ــفاف پايـ فـــيلم شـ

 PPسيلوكساني روي 
Cº25,3 ساعت3,4بعد از  (274 %33 و ( 

  

شود با اعمـال پوشـش بـر          مشاهده مي  6طور كه در جدول      همان

هـاي پلـي پـروپيلن و پلـي اتـيلن ترفتـالات تـا حـد كمـي                     روي فيلم 

تواند بـه    نفوذپذيري نسبت به گاز اكسيژن تغيير يافته است كه اين مي          

فوذپـذيري بـراي    در واقـع ن   . دليل حضور لايه محافظ سيلوكسان باشد     

اتــيلن ترفتــالات پوشــش داده شــده كــاهش و بــراي فــيلم  فــيلم پلــي

هرچنـد كـاهش در    . پروپيلن پوشش داده شده افزايش يافته اسـت        پلي

 ميزان نفوذپذيري امري منطقي است، اما افزايش در نفوذپذيري ظاهراً         

علت احتمالي افزايش در ميـزان نفوذپـذيري        . باشد امري غيرعادي مي  

پـروپيلن، بـر همكـنش سـطح ايـن فـيلم             وشش داده شده پلـي    فيلم پ 

غيرقطبي با حلال غيرقطبي موجود در پوشش است؛ در واقع با توجـه             

شـدگي و    مقـداري حـل    پروپيلن، احتمـالاً   به غير قطبي بودن فيلم پلي     

كاهش . تورم جزئي در سطح فيلم در اثر حضور حلال، ايجاد شده است       

اتيلن  وشش داده شده بر روي فيلم پلي نفوذپذيري در لايه سيلوكسان پ    

دهنده اين است كه پوشـش محـافظ نـسبت بـه زمينـه        ترفتالات نشان 

البتـه بـا    . ]8 ،22 ،26[باشـد     تر مي  نمونه تخلخل كمتري دارد و متراكم     

توجه به اينكه سطح آجر داراي زبري بيشتر نسبت به سطح پليمرهاي            

رسـد    ت، لذا به نظر مي    تر اس  باشد و سطح آن متخلخل      مطالعه شده مي  

كاهش نفوذپذيري در آجر بايستي كمتر از پليمر مـورد بررسـي باشـد              

هاي آجري همچون  در عين حال با توجه به اينكه سطح نمونه     . ]8، 27[

 رفتـار پوشـش     اتيلن ترفتالات، قطبي است لذا احتمـالاً       سطح فيلم پلي  

اتيلن   پليهاي آجري مشابهت بيشتري با فيلم   سيلوكسان بر روي نمونه   

در واقـع يكـي از      . پـروپيلن داشـته باشـد      ترفتالات نسبت به فيلم پلـي     

ثر در مقـدار نفوذپـذيري گـازي، ميـزان چـسبندگي و نيـز               ؤعوامل م ـ 

عامل اصـلي كـه     . نفوذپذيري لايه پوشش بر روي سطح زير آيند است        

كنـد ميـزان قطبيـت سـطح         ميزان چسبندگي به سطح را تعيـين مـي        

كه با افزايش قطبيت ميـزان چـسبندگي لايـه      وريزيرآيند است، به ط   

هـاي زيرآينـد بيـشتر     پوشش و نيز نفوذ آن به داخـل شـيارها و تـرك          

تـر باشـد ميـزان     زيرآيند قوي ـ  هرچه فصل مشترك پوشش. گردد مي

 بنابراين احتمالا چون سطح آجـر و    .نفوذپذيري گازي كمتر خواهد بود    

 لذا در هردو چـسبندگي  ،ند هر دو قطبي هست     اتيلن ترفتلات    پلي سطح

ها به صورت مطلوب انجام گرفته و  و نفوذ رزين به داخل شيارها و ترك  

 رفتار آنها   ،با توجه به اهميت دو عامل فوق در ميزان نفوذپذيري گازي          

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نيز    . در اين مورد باهم مشابه خواهد بود      

را در اثـر    )  نفوذپذيري و در نتيجه كاهش در    (كاهش در ميزان تخلخل     

  ).4شكل(نمايند  ييد ميأاعمال پوشش بر روي نمونه هاي آجري ت

  

   تغييرات شفافيت در برابرعبور نور ـد

هاي پوشش داده شده با رزين محافظ در طول  ميزان عبور نور از شيشه

  .گيـري شـد     انـدازه  جـو زدگـي     سـاعت    500 نانومتر بعـد از      254موج  

بي نيز اشاره شد، براي حذف اثرات جـذب     همان طور كه در بخش تجر     

نور در طول موج فوق در بستر شيشه، ابتدا عبور نور در شيـشه بـدون                

گيري شد و مقدار فوق به عنـوان مبنـا قـرار داده شـد و                  پوشش اندازه 

نتايج نشان داد كـه نمونـه شيـشه         . سپس شفافيت پوشش بررسي شد    

بل و بعـد از آزمـون       پوشش داده شده با فيلم شفاف پايه سيلوكساني ق        

عبـور نـور    % 72,9±0,12 و   99,3±0,16 بـه ترتيـب داراي       جو زدگـي   

، پوشـش   جـو زدگـي     ساعت آزمـون     500به عبارت ديگر پس از      . است

علت كاهش در . محافظ شفافيت اوليه خود را تا حدي حفظ كرده است

هاي مخربي است كـه       انجام واكنش  ميزان شفافيت پوشش نيز احتمالاً    

مانـده كاتـاليزور در داخـل پوشـش ايجـاد            ر مقـادير بـاقي    در اثر حضو  

گردنـد   پوشش مـي  )  زردشدگي عمدتاً(شوند و منجر به تغيير رنگ        مي

  ). ب را ببينيد بخش(

  

  هاي پوشش داده شده  شناسي نمونه  ريختـه

هاي آجري  ييد كاهش ميزان خلل و فرج موجود در سطح نمونه        أبراي ت 
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ساني از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني     در اثر اعمال پوشش پايه سيلوك     

هـاي آجـري،     تصاوير فوق را بـراي نمونـه     4شكل  .  استفاده شد  پويشي

همان طـور كـه در      . دهد  نشان مي  ،قبل و بعد از اعمال پوشش محافظ      

شود، نمونه آجري فاقد پوشش محـافظ داراي         تصاوير فوق مشاهده مي   

كـه ميـزان ايـن     الي در ح  .تعداد زيادي خلل و فرج با ابعاد بزرگ است        

خلل و فرج و نيز اندازه متوسط آنهـا در نمونـه پوشـش داده شـده بـه          

 تصوير سـطح مقطـع نمونـه آجـري          5شكل  . شدت كاهش يافته است   

بر اساس شكل فوق با افزايش عمق       . دهد پوشش داده شده را نشان مي     

 اين  .نمونه آجري، ميزان نفوذ رزين به طور تدريجي كاهش يافته است          

در . ييد كننده نفوذ تقريبي رزين به داخل نمونه آجـري اسـت    أ ت تصوير

عين حال بر اساس تصوير فوق با كـاهش عمـق نمونـه آجـري كـه بـا             

افزايش در نفوذ رزين همراه است، ميـزان خلـل و فـرج كـاهش يافتـه            

 15ثر نفوذ رزيـن، حـد نفـوذ فـيلم در         ؤگيري عمق م   براي اندازه . است

گيري ريزساختار تعيـين و      افزار اندازه  نرمقسمت مختلف با به كارگيري      

بـر ايـن    . عمق نفوذ رزين به صورت ميانگين اعداد فـوق گـزارش شـد            

 22ثر نفـوذ فـيلم پليمـري در نمونـه آجـري حـدود               ؤاساس ميزان م ـ  

  . ميكرومتر بود

 

  
 

هاي   سطح نمونه پويشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني:4شكل 

  .شش داده شدهپو) ب(پوشش داده نشده ) الف( آجري

 

سطح مقطع نمونه آجري پويشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني : 5شكل 

  .پوشش داده شده

  

  گيري  نتيجهـ4

در اين تحقيق خواص اصلي ماده سنتزي و تجـاري كـه هـر دو بـر پايـه                

. سيلوكسان بودند به عنوان پوشش حفاظتي بـا يكـديگر مقايـسه شـدند             

 ـ       گ مـاده سـنتزي بعـد از آزمـون    نتايج نشان داد كه هر چند تغييرات رن

 نسبت به ماده تجاري كمتر اسـت، امـا ميـزان زردشـدگي آن               جو زدگي  

در عين حال ماده تجاري نسبت به ماده سنتزي خواص          . بيشتر مي باشد  

نتايج آزمايشات تكميلي كه بر روي نمونـه        . آب گريزي بالاتري نشان داد    

يه تماس بـا آب بـراي       واقعي آجر انجام گرفتند نشان داد كه ميانگين زاو        

  بـه ترتيـب    جـو زدگـي    پوشش بر پايه سيلوكسان قبل و بعـد از آزمـون            

° و °133,6
از نظر نفوذپذيري، پوشش روي نمونه پليمر       . باشد   مي 108,9 

هـاي    در مـورد نمونـه      كه احتمـالاً   گرديدقطبي باعث كاهش نفوذپذيري     

ي پوشـش   البته مطالعـه نفوذپـذير    . يابد آجري نيز نفوذپذيري كاهش مي    

نياز به تحقيق بيشتر و فراهم شدن امكانات بـراي بررسـي بـر روي آجـر             

  همچنين بررسـي شـفافيت نـشان داد كـه پوشـش بعـد از آزمـون              . دارد

با توجه به . نمايد  همچنان شفافيت خود را تا حدودي حفظ مي       جو زدگي  

توانـد    يتوان نتيجه گرفت كه پوشش بر پايه سيلوكسان م          اين تحقيق مي  

 براي سطح آجري بناهاي ساخته شـده        وان پوشش حفاظتي آبگريز   به عن 

 در عين حال به دليل وسعت زيـاد چنـين بناهـايي و     .از آجر مطرح باشد   

هاي تجاري، بهينه كردن خواص پوشش سنتز شـده          قيمت بالاي پوشش  

در اين تحقيق در داخل كشور از طريق راهكارهايي همچـون اسـتفاده از              

تواند به عنوان يك پيـشنهاد       ا نانوذرات پركننده مي   تركيبات فلوئوردار و ي   

  . براي تحقيقات آتي مطرح باشد
  

  تشكر و قدرداني

هاي پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار تـاريخي         ها و حمايت   از راهنمايي 

  .شود تشكر و قدرداني مي
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