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 چکیده:

ای ا از اهمیت ویژههباشند و حفاظت و نگهداری از آنتابلوهای نقاشی قدیمی بخشی از میراث فرهنگی هر کشوری می

های پلیمری هاست. هیدروژلبرخوردار است. از مهمترین مراحل حفظ و نگهداری این آثار، تمیزکاری مؤثر و ایمن آن

های سطح این آثار استفاده شوند. در این مقاله هیدروژل و تواند برای استخراج آلایندهمواد جدیدی هستند که می

رونده پلی هیدروکسی اتیل متاکریلات/پلی وینیل پیرولیدون به روش درهمهای نیمکهنانوکامپوزیت هیدروژل، حاوی شب

کیلوگری تحت تابش گاما در غیاب و  20وزنی و دز  %60، محتوای آب 50:50تابشی در نسبت وزنی مونومر به پلیمر 

ساختار نانوذرات  FTIRو  isV-UVسنجی های طیفسنتز شد. با استفاده از آزمون (4O3Fe)حضور نانوذرات اکسید آهن 

شده های تهیهعنوان یک خاصیت فیزیکی شیمیایی برای هیدروژلسنتز شده تائید گشت. محتوای ژل هیدروژل به

و خواص مغناطیسی با  (FESEM)گیری شد. ساختار ژل با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان اندازه

وزنی از نانوذرات  %3ارزیابی و درنهایت نانوکامپوزیت حاوی  (VSM)ونه ارتعاشی سنج نماستفاده از آزمون مغناطیس

-پذیری هیدروژل مغناطیسی سنتز شده در سیستمعنوان مقدار بهینه انتخاب گشت. برای نشان دادن کارایی و تطبیقبه

 یز ارائه و نتایج مناسبی به دست آمد. شده نهای تمیزکننده آثار هنری، یک مطالعه موردی با استفاده از تابلو نقاشی آلوده

 سازیهیدروژل، نانوکامپوزیت، اکسید آهن، تابلو نقاشی، پاک ها:واژهکلید  
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Abstract: 
The ancient  paintings are a part of the cultural heritage of any country and their protection and 

maintenance is very important. Cleaning and preservation are key steps in preserving and 

preparing these artworks for public display. Polymer hydrogels are new materials that can be used 

to removal of hazardous pollutants from the surface of these artworks. In this article, hydrogel 

and hydrogel nanocomposite containing polyhydroxy ethyl methacrylate/polyvinyl pyrrolidone 

semi-interpenetrating networks by gamma irradiation in the ratio of monomer to polymer 50:50, 

water content 60 wt.% and a dose of 20 kGy of gamma irradiation were synthesized in the absence 

and presence of iron oxide nanoparticles (Fe3O4). The structure of nanoparticles was confirmed 

by UV-Vis and FTIR spectroscopy. The gel content was measured as a physicochemical property 

for the hydrogels. The structure of the gel was evaluated using field emission scanning electron 

microscope (FESEM) and the magnetic properties were studied by vibrating sample 

magnetometer (VSM), and finally the nanocomposite containing 3 wt.% by weight of 

nanoparticles was selected as the optimum amount. To demonstrate both the efficiency and 

versatility of the synthesized magnetic hydrogel in artwork cleaning systems, a representative 

case study is also presented using a contaminated painting and suitable results were obtained. 
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 مقدمه. 1

 این از حفاظت جهتینبد و هستند هاآن تاریخی هویت از سندی و داده تشکیل را ملت و قوم هر پشتوانه تاریخی آثار

 هایشیوه و دهمورداستفا مواد سازیینهبه روند در نوین هایفناوری یریکارگبه امروزه. است ضروری و مهم آثار امری

 جدیدى یقاتىتحق نیز عرصه نانو فناورى میان و در این هستند کارآمدتر حفاظتی و درمانی هایروش یدبخشنومرمتی، 

 ازجملهی آثار تاریخ یزکاریتم برای جدیدی هایفرمولاسیون اخیر هایسال است. در گشوده روى پژوهشگران به را

 .تمیزکاری شود سنتی هایجایگزین روش تواندمی که است شده ارائه هانقاشی

باعث  متعاقباً ها ممکن است آلودگی است که بقاء آنهای سطحی های تاریخی حذف لایه، هدف تمیزکاری نقاشیعموماً

تر و با حلال آب دوست آسانهای آبگریز باشند. حذف لایهدوست یا آبتوانند آبمی هالایهاین تخریب این آثار شود. 

ستند و های آلی سمی ههای آلی قابل انجام است. اغلب حلالگریز با حلالهای آبولی زدودن لایه ،است یرپذامکان

باعث  درازمدتو در کرده های زیرین اثر نفوذ و پخش درون لایه سرعتبهدهند، زیرا را نمی شدهکنترلاجازه تمیزکاری 

 یندبر فرا تریشهای متعددی برای محصورسازی حلال با هدف کنترل بهای گذشته روشاز دهه گردند.میتخریب اثر 

هایی باعث محدودیت هایستمس یناستفاده از اشده است.  یشنهادپ( و وکس یحلال آل یبترکچون )هم یزکاریتم

شدند که  یژل/حلال معرف یهایستمدر ادامه س .شودمیسطح اثر  بر کنندهپاکماده از  یادیماندن مقدار ز یباق چونهم

 ،دو جزء ینب یفیضع مولکولیینب یوندهایساختارها پ ینبود. در ا یادز یبا وزن مولکول یاو ماده یمخلوط حلال آل

 یرادا ینتر. مهمشودمیحلال به درون آثار هنری  یینگینفوذ مو و کاهشحلال  یسکوزیتهو یشکه باعث افزا شدهیلتشک

روی آثار هنری  یزکاریاست که ممکن است بعد از تم ییهایماندهژل/حلال مربوط به باق یستماز س مورداستفادهدر 

 .[1] است سازمشکلاستفاده شود که خود  )مانند مخلوط حلال آلی( مجدد یزکاریمتروش  یکبمانند و لازم است از 

 یمریپل یهاکار گرفته شد. ژله ب یآثار هنر یزکاریتم یبرا یبخش یترضا طوربهژل  یتکنولوژ یلادیم 1980سال  از

با خواص  توانندیمتنوع هستند و م یارمختلف بس دهندهیلتشکاستفاده از اجزاء  یلدله ب حلال، یریبارگ یتبا قابل

بدون  یعما یطو تورم درمح یریپذشکل یتقابل یر،گچشم یکیشوند. امروزه خواص مکان یهته یمتفاوت یکیمکان-یمیاییش

 .[4-2] شده است یآثار هنر یزکاریتم یاتعمل یبرا یمیاییش هایژل خصوصبه هاحل شدن ژل، باعث انتخاب ژل

و  یلاتمتاکریلاتیدروکسیهپلیدرهم رونده -یمشبکه ن یهبر پا یمیاییش یدروژلهنانوکامپوزیت  یطراح پژوهش یندر ا

 یمناسب هاییژگیوتا  به روش پرتویی انجام شد )4O3Fe(حاوی نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن  یرولیدونپ ینیلویپل

 یندهشو هاییستمس یرسا یاآب  یریامکان بارگ ینچنداشته باشد و هم یخیتار ینقاش یتابلوها یزکاریتم یاتعمل یبرا

حرارتی -ها نسبت به روش شیمیاییسنتز هیدروژلاستفاده از روش پرتویی در  .را دارا باشد هایکروامولسیونچون مهم

 .[5]، قابلیت انجام در دمای محیط و دستیابی به محصول خالص دارد کنندهشروع یریکارگبهعدم  ازجملهمزایایی 

ناخواسته بر سطح  صورتبهماندن مقداری ژل  ی، باقیزکنندهتمهای از مشکلات استفاده از ژل یکیهمواره  کهیجائاز آن

 یدروژله ینختار ادر سا یسیداشته باشد، لذا از نانوذرات مغناط یبیاثرات تخر تواندیم درازمدتآثار هنری است که در 

برداشته و  یجبا استفاده از آهنربای خار یزکاریپس از تم آن رابتوان  یسی،مغناط یتخاص یلدله تا ب شدهاستفاده

 یستمس یهپا ژل بر یلواکنش تشک زمانهم طوربهبار  یناول یحاضر برا یقنماند. در تحق یموادی بر سطح باق گونهیچه

روغن -رنگ ینقاش یهاتابلو یزکاریتا در تم شدهانجامپرتو گاما  یلهوسبهدر درون آن،  نانوذرات یتدر هم رونده و تثب یمن

 کار گرفته شود.ه ب یمیقد

 

 روش کار . 2

 . مواد و تجهیزات2.1

( و سششدیم %37اسششید، حلال اتانول، هیدروکلریک اسششید )سششولفونیکهای آهن چهار آبه و شششش آبه، پاراتولوئنکلرید

سید ) سی اتیل متاکریلات )%97هیدروک شدند. مونومر هیدروک شرکت مرک تهیه  ( و متیلن بیس اکریل آمید %97( از 
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از  10000هر دو از محصششولات شششرکت مرک و پلی وینیل پیرولیدون با جرم مولکولی  1کننده یاشششبکهعامل  عنوانبه

 شرکت آلدریچ تهیه شدند.

 Brukerدسششتگاه  و Beckman Coulterشششرکت  سششنجفیطبا اسششتفاده از به ترتیب  FTIRطیف و  UV-Visطیف 

SEM -FEاز میکروسششکوپ الکترونی روبشششی نشششر میدانی  .شششد ثبت cm 4000-400-1در محدوده  27Tensorمدل

TESCAN MIRA3  ساخت جمهوری چک برای ثبت تصاویر استفاده شد. از دستگاهVSM  شرکت مغناطیس ساخت

 استفاده شد. سنجسیمغناطبرای تست LBKFB مدل  کویر کاشان

 . سنتز هیدروژل/نانوکامپوزیت هیدروژل مغناطیسی 2.2

 یطراششششبا در نظر گرفتن امکانات، مواد موجود،  4O3Fe یسشششیسشششنتز نانوذرات مغناط یموجود برا یهاروش یناز ب

شد.6در مرجع ] شدهگزارشدر مقالات از روش  شدهگزارشو اندازه ذرات  یفیتو ک کاررفتهبه ستفاده  سنتز ب [ ا رای 

سته به ابعاد ظرف هیدروژل،  سی اتیل متاکریلاتمونومر ، مقدار وزنی برابری از مدنظرب  ینیل پیرولیدونوپلی  و هیدروک

سبت  سی مخلوط و وزنی(  %60دیونیزه ) آببا ( 50:50)ن شد.با همزن مغناطی ست   آمیدلمتیلن بیس اکریسپس  یکد

 موردنظربه ظرف  آمدهدسششتبه. محلول یافتدقیقه ادامه  5به مدت  هم زدناضششافه و  محلول% وزنی مونومر( به  5/0)

رف حاوی درب، ظکامل بعد از بسششتن . شششددقیقه انجام  15برای حذف اکسششیژن به مدت  گونگاززدایی با آر انتقال و

شده ستفاده از پرتو گاما  محلول گاززدایی  سل  20 در دزبا ا تحت ، هیبر ثانری گ 24/1با نرخ دز  220کیلوگری، در گاما

جداسششازی  منظوربهکردن نمونه از ظرف،  و جدابعد از پرتودهی  .شششدقرار گرفت و هیدروژل شششاهد سششنتز  یدهتابش

خشک  لأخدر آون سپس و  ساعت در آب قرار گرفته 24به مدت نمونه  ،شدهلیتشکمونومر واکنش نکرده از هیدروژل 

ضافه . شودمی سایر اجزاء ا سنتز نانوکامپوزیت هیدروژل، مقادیر مختلف از نانوذرات آهن به  ستفاده از همزن ا و ببرای  ا

سی بودن نانوذرات( اختلاط انجام می شابه هیدروژل. شودمکانیکی )به دلیل مغناطی سنتز م ست.  سایر مراحل  شاهد ا

 فرمول تهیه شد. وزن کلدرصد وزنی نانوذرات نسبت به  5، 3، 1هایی با بدین ترتیب نمونه

 . بحث و نتایج3 

ده شده نشان دا( 1)تائید کننده تشکیل نانوذرات است که در شکل  نانوذرات FTIR یفطو  Vis-UV یسنجفیطنتایج 

ذرات انونجذب و  دهندمرئی نشان نمیفرابنفش و را در ناحیه  یریگاندازهقابلهیچ مشخصه  4O3Feاست. نانوذرات 

)شکل ده نانوذرات سنتز ش FTIR. طیف [8-7] (الف1)شکل  یافته استنانومتر کاهش  800به  200از  یوستهپ طوربه

 mc 3389-1 موجود در یکپ) ساختار نانوذرات آهن است دهندهنشانبوده و  ینمحقق سایر هاگزارشمطابق با نیز ب( 1

مربوط به باند  449و  cm 586-1 جذب هاییکپ، cm 1605-1 جذب موجود دریک پ ،H-O یبه خاطر ارتعاش کشش

 .Fe-O) [9-10] یارتعاش

 
 

 نانوذرات اکسید آهن سنتز شده FTIRنانوذرات سنتز شده و )ب( طیف  Vis-UVطیف  .1شکل 

  

 آورده شده است. 1و در جدول زیر محاسبه ( 1)از رابطه  هیدروژل و نانوکامپوزیت هیدروژلدرصد ژل 

                                                           
1 Crosslinking Agent 
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(%) Gel content(                                                       1معادله ) =
Dry gel (g)

Total weigth of initial solution (g)
× 100 

 

 
 کیلوگری 20سنتز شده، دز پرتودهی  و نانوکامپوزیت هیدروژل هیدروژل محتوای ژل .1 جدول

 مونومر:پلیمر نسبت وزنی )%( محتوای آب محتوای نانوذره مغناطیس )%( )%( محتوای ژل

73 0 60 50:50 

42/72 1 60 50:50 

91/78 3 60 50:50 

65/83 5 60 50:50 

 

شود. این پدیده به علت آن است که نانوذرات افزایشی در درصد ژل مشاهده می ،5تا  1با افزایش درصد نانوذره از 

افزایش  .[11]تشکیل دهند  را زیادی ای شدهشبکهکننده داخلی عمل کرده و نقاط  ایشبکهنوعی  عنوانبهتوانند می

 گردد.محتوای ژل باعث افزایش و بهبود خواص مکانیکی ساختار هیدروژل می

 2انجمادی کردنخشکحاوی نانوذرات مغناطیسی که توسط روش هیدروژل و نانوکامپوزیت هیدروژل از  FESEMتصویر 

انوکامپوزیت ژل و نهیدرونشان داده شده است. یک ساختار اسفنج مانند برای هر دو نمونه  2 ، در شکلاندشدهخشک 

. بررسی مشخص است آمدهدستبهکامل در تصاویر  طوربه وستهیپهمبههای گردد و ماهیت حفرهمشاهده می هیدروژل

های ظرفی برای نگهداری آب و یا سایر حلال عنوانبه تواندهای هیدروژل سنتز شده میدهد نمونهنشان می تصویر

 .[12]به کار گرفته شود  یسازپاک

 

 
 حاوی نانوذرات اکسید آهنانوکامپوزیت هیدروژل )ب( نو  )الف( از هیدروژل FESEM تصویر  .2شکل 

یسی شدن، طمقدار مغنا تیدرنهازیرا  ،خصوصیات مغناطیسی یک ماده نانوکامپوزیتی از اهمیت بالایی برخوردار است

ف ماهیت رفتار کند. برای کشتعیین می ،ها استفاده کردتوان از مواد کامپوزیت در آنماهیت کاربردهایی را که می

 یریگاندازه سنجسیمغناطهای مغناطیسی با استفاده از دستگاه نانوذرات و نانوهیدروژلخواص مغناطیسی ، مغناطیسی

های دانیابد و در میبا افزایش میدان مغناطیسی افزایش می یسی شدنمغناط دهد کهنشان می 3شد. بررسی شکل 

ذره اکسید آهن مغناطیسی شدن اشباع برای نانو شدهانجام زیآنالبر اساس  شود.اشباع میها نمونهمغناطیسی بالاتر 

emu/g 20/34 .است  

 

                                                           
2 Freeze-Drying 
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درصد وزنی از  5و  )ج(  3)ب( ، 1حاوی )الف( هیدروژل های منحنی تغییرات مغناطیسی شدن در برابر میدان مغناطیسی اعمالی برای نانوکامپوزیت .3شکل 

 نانوذرات اکسید آهن 

تر از نانوذرات است که به دلیل وجود محتوای پایین نانوذرات ها بسیار کمنانوکامپوزیتمقدار مغناطیسی شدن اشباع 

دهد که مقدار مغناطیسی شدن اشباع، با رسیدن به است. بررسی نمودار نشان می انتظارقابلمغناطیسی در هیدروژل 

وزنی اکسید آهن،  %3زیت هیدروژل حاوی وزنی از نانوذرات کند شده است. بنابراین انتخاب نمونه نانوکامپو %3محتوای 

شود، زیرا خواص مغناطیسی مناسبی نیز در کاربرد تمیزکاری آثار میراث فرهنگی )برداشتن می دیتائنمونه بهینه  عنوانبه

 نماید.آسان و سریع نانوژل پس از عملیات تمیزکاری توسط آهنربا( ارائه می

وژل بهینه برای تمیزکاری تابلوهای نقاشی از یک مدل تابلو نقاشی آزمایشی بررسی کارایی نانوکامپوزیت هیدر منظوربه

 منتشرشدهاستفاده و آلوده سازی ساختگی آن مدنظر قرار گرفت. در این مرحله، مخلوط آلاینده ساختگی مطابق پروتکل 

لایه  صورتبهمخلوط آلاینده سپس با استفاده از یک اسفنج نرم روی بخشی از تابلو نقاشی  تهیه و استفاده شد. [13]

روی  ،و به جذب آب تعادلی رسیده بود که با حلال آب اشباع نانوکامپوزیت هیدروژلاز  یاقطعهسطحی کشیده شد. 

شود، ساعت قرار گرفت و سپس با آهنربا برداشته شد. چنانچه در شکل زیر مشاهده می 2تابلو به مدت  شدهآلودهبخش 

 (.4شکل است ) شدهانجام یخوببهتمیزکاری 

 

 
 هیدروژل)الف( حین و )ب( بعد از تمیزکاری با نانوکامپوزیت  تابلو نقاشی آلوده .4شکل 
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رسد و به سطح ژل که در تماس با اثر بوده می شدهخارجژل هیدرو یهاتخلخلاست که قطرات آب از  صورتنیبدعملکرد 

مواد آلاینده از سطح جدا شده و ذرات آلاینده به همراه قطرات به داخل حفرات کشیده و به ساختار ژل انتقال  جاآنو در 

 یابد.می
 

  گیری. نتیجه5
شرح تابلوهای نقاشی  یسازپاک نانوکامپوزیت هیدروژل مغناطیسی براینوعی  و کاربرد یابیمشخصهسنتز، در این مقاله، 

هیدروژل )نمونه شاهد( و نانوکامپوزیت هیدروژل حاوی نانوذرات مغناطیسی آهن سنتز شده به روش . داده شده است
شدند.  سنتز توسط تابش گاما ،وزنی %60(، محتوای آب 50:50ر )مونومر به پلیموزنی نسبت کیلوگری  20در دز  تابشی

هیدروژل  عنوانبهنانوذرات اکسید آهن  %3 حاوی درصد ژل و خواص مغناطیسی بهینه، نانوکامپوزیت هیدروژلتوجه به با 
آب جهت تمیزکاری مدل  حفظ و حمل یک ظرف فعال برای عنوانبه نمونه هیدروژل پژوهش،در این بهینه انتخاب شد. 

تدریجی رها  صورتبهتواند آب را در ساختار خود نگه داشته و تابلو نقاشی به کار گرفته شد و مشخص گردید ژل می
و کارا تابلوهای نقاشی است. پس از عملیات  شدهکنترلسازد. لذا دارای خواص نگهداری و رهایش آب برای تمیزکاری 

  شود.میو بدون تماس دست با سطح اثر توسط آهنربا برداشته  یراحتبه، ژل یسازپاک
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