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هدف این پژوهش، بررسی پایداری نانوذرات صمغ فارسی برای افزایش استحکام و مقاومت پارچه های سلولوزی تاریخی در راستای 
ممانعت از فرایند فرسایش آن هاست. روش پژوهش، استخراج نانو ذرات صمغ فارسی، بهینه سازی آن و افشاندن تیمار حاصل، روی 
نمونه های پارچه ای بوده و یک نمونه از هر درصد وزنی برای مقایسه، تحت پیرسازی رطوبت-دما و نور قرار داده شد. پتانسیل زتای 
ماده به منظور اثر پایداری ماده محاسبه شد. برای بررسی اسیدیته و ذخیره قلیایی در نمونه ها، pH سنجی محلول و نمونه های تیمار 
شده انجام شد. برای بررسی مقدار استحکام و مقاومت نمونه های تیمار شده، نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM( و آزمون 
مقاومت مکانیکی مطالعه شدند. نتایج پتانسیل زتا پایداری زیاد نانوذرات به مقدار mV 25/3- نشان داد و طی گذشت زمان نیز جزء 
تیمار صمغ نیز حالت یک دست و یکنواخت خود را حفظ کرده است. با pHسنجی، pH نمونه های تیمار شده پیش و پس از پیرسازی 
در محدوده قلیایی گزارش شد و pH به مقدار 0/٨٤ تا 0/٩2 پیش از پیرسازی به 0/٩5 تا 1/15 پس از پیرسازی افزایش یافته است. 
با بررسی ریزنگارهای SEM، تقویت و ترمیم پیوند شکسته الیاف مشاهده شد. بررسی استحکام مکانیکی، افزایش نیروی گسیختگی و 

تنش کششی را پیش و پس از پیرسازی نشان داد.
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مقدمه 
همــه آثار تاریخــی به  ویژه آثار ســلولوزی با توجه به 
ماهیــت آلی و کم دوام آن ها، بــه حفاظت نیاز دارند. 
عوامل فرســایش در پارچه های سلولوزی به دو دسته 
عوامــل بیرونی چــون دما، رطوبت و نور نامناســب و 
عوامل درونی چون ســاختار نامناسب آن طبقه بندی 
شده که هر یک به نوعی پارچه را در معرض خطر قرار 
می دهند. اسیدی  شدن پارچه در شرایط آلوده و نامساعد 
محیطی و نیز اســتفاده از آهار یا پرکننده نامناسب در 
ساختار آن موجب تخریب الیاف و به نوعی شکنندگی، 

تردی و تغییر رنگ پارچه می شود. 
در راســتای هــدف پژوهش و به منظــور عملیات 

حفاظت-مرمــت و افزایــش اســتحکام پارچه هــای 
ســلولوزی تاریخی، می توان آهارزنی مجدد را با مواد 
استحکام  دهنده با ویژگی اسیدزدایی انجام داد تا حدی که 
به تمامیت، شکل و ساختار اثر خدشه ای وارد نشود ]1[. 

مواد استفاده شــده باید دارای ویژگی های از جمله 
اندازه ذرات مناسب، عدم کدورت رنگی، انعطاف  پذیری 
 pH کافــی، انحلال  پذیری، گرانروی متناســب با اثر و

قلیایی  باشند ]1،2[. 
در حالی که در چســب های پلیمــری موجود چون 
آکریلیک هــا، پلی  وینیل ها و اســتات ها کــه به عنوان 
 pH مواد اســتحکام  بخش رایج اند، معایبــي همچون
اسیدی، جلوگیری از تنفس اثر، تغییر رنگ و زرد  شدن 
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مــاده پلیمری در برابــر نور UV، داشــتن دمای انتقال شیشــه‌‌ای 
پاییــن و در بعضی موارد بخارات ســمی ]1[ دارند. از ســویی، مواد 
زیســت‌‌تخریب‌ناپذیر پلیمری را به‌‌عنوان مهم‌ترین منبع در گســتره 
مصرف بسیار وســیع، مورد توجه روزافزون هستند. دورنمای کمبود 
منابع انرژی فسیلی و اهمیت قابلیت‌های کاربردی بالقوه‌ این پلیمرها، 
جایگزینی فرآورده‌های پلیمری برپایــه نفت، همراه با یافتن راه حل 
جهانی برای مشــکلات زیســت‌‌محیطی ناشــی از کاربرد پلیمرهای 
نفتی و افزایش تقاضا برای توســعه مواد سالم، مهم‌ترین و قوی‌ترین 
پیشرانه‌های فعالیت عظیم پژوهشی درباره پلی‌ساکاریدهاست. از میان 
پلی‌‌ساکاریدها، نشاسته‌ها و صمغ‌های گیاهی از پرکاربردترین مواد به‌‌کار 
رفته در صنایع نســاجی و کاغذسازی هستند که به‌‌طور عمده به‌عنوان 
آهار برای افزایش مقاومت پارچه استفاده شده‌اند. اما، زمانی که صمغ 
در بین الیاف قرار گیرد، باعث ایجاد و تقویت پیوند بین آن‌ها می‌شود. 
در مقایسه با ســایر پلیمرهای گیاهی، صمغ عمل‌‌آوری و آماده‌سازی 
ســاده‌تری دارد. در راســتای ارائه ماده‌ای پایدار با خواص متناسب با 
پارچه، برای افزایش مقاومت پارچه‌های فرسوده، صمغ فارسی، صمغ 
شیرازی یا زدو )Zodu( به علت نوع ترکیبات، پایداری در ‌‌pHها و دماهای 
مختلف و نیز بومی و اقتصادی بودن آن انتخاب شــد. صمغ فارســی 
 )Amygdalus Scoparia Spach( تراوش شــده از درخت بادام کوهی
با ساختار پلی‌‌ساکاریدی آنیونی اسیدی است، همچون سایر صمغ‌ها، 
ترکیباتی ناهمگــن دارای یک بخش محلول و یک بخش نامحلول به 
نسبت 70 به 30 است و بخش زیاد آن را واحدهای گلوکوز و آرابینوز 

تشکیل می‌دهد ]3[. 
در راســتای پژوهش روی خواص فیزیکی و رئولوژی )علم بررســي 
جريان و تغييرشــكل ســيالات تحت اثر ميدان تنش اعمال شــده بر 
آن‌‌هاست. كيي از شاخص‌ترين خواص رئولوژي سيالات، گرانروی است 
كه معياري از مقاومت سيالات در برابر جريان يا تغييرشکل آن‌‌ها تحت 
تأثير ميدان تنش اعمال شده بر آن‌هاست ]4[(، صمغ فارسی با توجه به 
اندازه نانو )اندازه ذرات جزء محلول صمغ با دستگاه DLS با مشخصات 
Malvern Instruments در دانشــگاه تهران بررسي و nm 5-4 گزارش 
شد ]5[( جزء محلول )گالاکتان(، pH خنثی )pH صمغ فارسی 5/5 تا 
6 بوده و به‌عبارتی اسیدی است. اما pH جزء محلول آن 7 و به‌عبارتی 
خنثی اســت ]6[(، عدم رنگ و کدورت )نانوذرات صمغ فارسی، فاقد 
رنگ و کدورت روی پارچه اســت. در دماها و pHهای مختلف پایدار 
بوده و پس از پیرســازی نیز پایداری خود را حفظ كرده است ]6[( و 
گرانروی آن، جزء محلول به‌عنوان ماده مناسب برای افزایش استحکام 

پارچه بررسی شده است ]6،7[.
در راســتای تهیه تیمار صمغ از حلال آبی اســتفاده شد که باعث 
آب‌شویی و حفاظت از پارچه‌های تاریخی در برابر اسیدیته شده و پس 

از پیرسازی نیز اثر مطلوبی دارد ]6[. 
در حال حاضر چند روش اسیدزدایی در حفاظت و مرمت آثار اعمال 
می‌‌شــود که عمل‌‌آوری با کلسیم هیدروکسید بدون محصولات فرعی 
چون شوره بوده و نیز دارای خصوصیات عدم تورم لیف، پایداری پس 
از پیرســازی و قابلیت استفاده از حلال آبی است، به‌همین دلیل برای 

داشــتن ذخیره قلیایی در پارچه‌های تاریخی، افزایش pH تیمار ]6،8[ و 
پایداری پس از پیرسازی، اســتفاده از کلسیم هیدروکسید را تقویت 

کرد]9[. 
با توجه به انعطاف کم تیمارهای پوشــش‌دهنده پلی‌‌ســاکاریدی، 
افزودن لیپید متناســب با مواد به‌عنوان نرم‌کننده ضروری اســت که 
ســبب کاهش برهم‌‌کنش‌های موجود در ســاختار تیمار و نیز بهبود 
انعطاف‌پذیری، افزایش مقدار کشــش‌‌پذیری و کاهش انتقال رطوبت 
به تیمار می‌شود که گلیسرول به‌علت شفافیت به‌عنوان لیپید مناسب 

در‌‌نظر گرفته شده است ]10-12[.
در این پژوهش تلاش شد تا پتانسیل زتا و pH نانو‌‌ذرات صمغ فارسی 
بررســی شود. ســپس، اثر ماده تیمار بر نمونه‌های پارچه‌ای به‌کمک 
خواص مکانیکی و pHســنجی ارزیابی شــد. همچنین، شکل‌‌شناسی 

تیمار بر نمونه‌ها با میکروسکوپ الکترونی پویشی بررسی شد.

تجربی

مواد 
در این پژوهش، از صمغ فارســی سفید‌‌رنگ فارس )دشت ارژن( تهیه 
شده از عطاری محلی استفاده شد. گلیسرول مصرفی محصول شرکت 
 M: 99/10g/mol ،Cetwa ،C3H8O3 آلمــان بــا مشــخصات Merck
بود. همچنین، از محلول تهیه شــده کلسیم هیدروکسید %5 محصول 

شرکت Merck آلمان استفاده شد ]1،6[.

دستگاه‌ها و روش‌ها
در ایــن مقاله، روش پژوهش از نوع تحلیلی-مقایســه‌ای بود. شــیوه 
گــردآوری اطلاعات براســاس فعالیت‌های آزمایشــگاهی و شــامل 
نمونه‌ســازی و پیرسازی بوده اســت. مطالعات در چند دوره متناوب 
با درصدها، روش‌ها و شــیوه‌های اجرای متفاوت انجام شــد و در این 
مقاله مطلوب‌ترین درصدها و شــیوه‌ها ارائه شــده است. در راستای 
بهینه‌ســازی صمغ و به‌‌کار گرفتن کلســیم هیدروکسید و گلیسرول، 
ایجاد ذخیره قلیایی و انعطاف کافی در نمونه‌های پارچه‌ای مدنظر بوده 
که دو عمل‌‌آوری هم‌زمان استحکام‌بخشی و اسیدزدایی آثار پارچه‌ای 
برای تقویت و جلوگیری از فرسایش الیاف، روش پژوهش را جهت‌دار 

کرده است ]1،13[. 

آماده‌سازی تیمار نانو‌‌ذرات صمغ فارسی
محلول کلســیم هیدروکســید برای تهیــه محلول اســیدزدا یا بافر 
در مرکز اســناد و کتابخانه ملی بدین ترتیب تهیه شــد: ابتدا ‌g 5 از 
کلســیم هیدروکســید به mL 1000 آب مقطر اضافه و به‌‌مدت سه 
روز روی همزن مغناطیســی قرار گرفت. مخلوط حاصل از صافی رد 
شــد که محلول زیری، قابلیت اســتفاده را به‌عنوان محلول اسیدزدا 
داشت. سپس، محلول اســیدزدای کلسیم هیدروکسید قطره‌‌قطره به 
mL 100 آب مقطر اضافه شــد تا pH آب به 10 برسد )pH محلول، 
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بایــد به اندازه‌ای افزایش یابد كه در اثر اجــرای ماده روی نمونه‌های 
پارچه‌ای، pH نمونه از 8/5 بیشــتر نشود، چون باعث تورم بیش از حد 
لیف و نیز آبکافت قلیایی آن می‌شود. در این پژوهش، بیشترین مقدار 
pH، 10 در‌‌نظر گرفته شد(. در نهایت، مقدار mL 2/2 محلول کلسیم 

هیدروکسید باعث حصول pH مدنظر شد ]6[.
طبق شکل 1، صمغ فارسی با آسیاب DEPOSE پودر شده و سپس 
پودر صمغ از مش 20 عبور داده شد. درصدهای مختلف صمغ شامل 
مقادیر 0/2، 0/32، 0/4 و ‌g 0/42، وزن و به آب قلیایی شــده اضافه 
شد. گلیســرول به نسبت %33 وزن خشــک صمغ به مخلوط اضافه 
شد )جدول1(. مخلوط با همزن شیشه‌ای همزده شده و سپس تیمار 
به‌‌مدت ‌h 24 در شرایط استاندارد محیطی )در دمای C°23 و رطوبت 
%50(  قرار گرفت تا به حداکثر گرانروی برســد. مخلوط حاصل روی 
 Magnetic Stirrer and Heater همزن مغناطیســی با مشــخصات
)شــرکت فاطر الکترونیک( به‌‌مدت h 3 با ســرعت 750‌rpm و دمای 
C°40 قرار داده شد تا حباب‌های موجود در مخلوط از آن خارج شود. 
سپس، اجزای محلول و نامحلول تیمار صمغ با دستگاه مرکزگریز 0/1 
Magnafage Kendrolab Oratory Products ســاخت آلمان موجود 
در دانشگاه تهران با سرعت rpm 3500، طی زمان 20‌min جداسازی 
شــدند و براي اصلاح و تقویت خواص ماده از جــزء محلول با اندازه 
نانو به علت مطلوب‌‌بودن نانو‌‌مواد در مقایســه با مواد معمولی )اندازه 

غیرنانو( استفاده شد ]1،14[. 
گفتنی است، مقدار وزنی ‌g 0/2 صمغ به‌ دلیل مقدارکم صمغ مصرفی و 
گرانروی کم، ناکارآمد تشــخیص داده شــده و از ادامه آزمون‌ها کنار 
گذاشته شد. همچنین، مقدار ‌g 0/42 نیز به علت باردار‌‌شدن تیمار و 
دافعه بین بارها موجب ساختار كشسان گسترده در آن شده و به دلیل 
عدم قابلیت جداسازی اجزای آن و نیز گرانروی زیاد از ادامه بررسی‌‌ها 
حذف شــده است. روند بررسی‌‌ها با مقادیر وزنی 0/32 و ‌g 0/4 صمغ 

ادامه یافت ]6[.

آماده‌سازی نمونه‌های پارچه‌ای
از نمونه‌های پارچه‌ پنبه‌ای تاریخی یک روانداز با جنبه پژوهشی و آزمایشی 
اســتفاده شــد. نمونه‌ها طبق آزمون‌‌های مدنظر چون ‌‌pHســنجی و 
بررســی اســتحکام مکانیکی با ابعاد cm2 2*14، در راستای طولی و 
عرضــی برش زده و در تکیه‌گاه آلومینیمی قرار داده شــدند. ســپس 
 ،1/116 mL تیمار اســتحکام‌بخش، ســه مرتبه و هر مرتبه به مقدار
 605 ‌µm روی نمونه‌ها به روش دستی افشانده شد. ضخامت نمونه‌ها
بود که پس از استحکام‌‌بخشی به ضخامت ‌µm 690 رسید که در واقع 
نمونه‌ها، ‌µm 85 افزایش ضخامت داشتند. ضخامت‌‌سنجی نمونه‌ها با 

 1S12364-10 با مشخصات Thichness Gageo دستگاه ضخامت‌‌سنج
موجود در دانشکده نساجی دانشگاه امیرکبیر ارزیابی شد ]1،6[.

پیرسازی تسریعی دما-رطوبت و نور 
پیرســازی تســریعی دما-رطوبت و نــور )accelerated aging( برای 
ارزیابی آســیب‌های محیطی چون دما، رطوبت و نور روی نمونه‌های 
پارچه‌ای شاهد و تیمار انجام شد که 44 نمونه‌ از همه آزمون‌‌ها تحت 
پیرسازی قرار گرفتند. پیرسازی تسریعی دما-رطوبت نمونه‌های مطابق 
استاندارد ISIRI-4706 با دستگاه Binder ،KBF11506-95712 آلمان 
در مرکز اســناد و کتابخانه ملی انجام شــد، طبق این استاندارد همه 
نمونه‌ها در شــرایط یکســان در دمای C°80 و رطوبت بیش از 65% 

به‌‌مدت 6 روز کامل قرار داده شدند ]15[. 
پیرسازی تسریعی نور طبق اســتاندارد ASTMD 6819-02e3 در 
منزل انجام شد. لامپ UVB )پهنای نوار باریک 20‌W )وات( با طول 
موج nm 311 به رنگ آبی( در محفظه چوبی قرار داده شده و نمونه‌ها 
در فاصله 20‌cm تا ‌cm 25 لامپ به‌‌مدت سه روز تحت پیرسازی نوری 
قرار گرفتند که نمونه‌ها طبق اســتانداردهای مزبور به‌مدت حدود 25 

سال پیر شدند ]16[.
 

اندازه‌گیری خواص
پتانسیل زتا

پتانســیل زتا، پایداری و بار ســامانه کلوئیدی صمغ را نشان می‌دهد. 
وقتی پتانســیل زتای اجزای کلوئیــدی افزایش یابــد، نیروی دافع 
الکتروستاتیک نیز افزایش می‌‌یابد و سامانه کلوئیدی پایداری بیشتری 
دارد ]17،18[. به‌‌طور کلی، مرز پایداری و ناپایداری تعلیق را می‌توان 
برحسب این آزمون تعیین کرد. عوامل مؤثر بر پتانسیل زتا به ترتیب 
اهمیت مقدار pH، غلظت یونی ماده و غلظت ســطحی زیســت‌‌پلیمر 

است. 
طبق دانسته‌‌ها، pH طبیعی صمغ اسیدی است، اما وقتی pH و بار 

شکل 1- طرحی از مراحل تهیه نانو‌‌ذرات صمغ فارسی.

نمونه
مقدار صمغ 

)g(
مقدار گلیسرول 

)mL(
محلول کلسیم 

)mL( هیدروکسید
آب مقطر 

)mL(

1 0/2 0/06 2/2 100

2 0/32 0/1 2/2 100

3 0/4 0/132 2/2 100

4 0/42 0/138 2/2 100

جدول1- مقادیر وزنی مختلف اجزای تشکیل‌دهنده ماده تیمار.
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الکتریکی منفی کاهش یابد یا pH و بار الکتریکی مثبت افزایش یابد، 
هیدروکلوئید با بار منفی جذب شــده در سطح هیدروکلوئید، قابلیت 
ایجاد پایداری را در ســامانه دارد. اگر pH مقادیری بین 4 تا 7/5 باشد و 
وقتی بــار ماده نزدیک و بین عدد 30± گزارش شــود، ماده پایداری 

خوبی دارد ]19[.
برای انجام آزمون پتانسیل زتا، از تیمار با مقدار وزنی g 0/4 )به‌ علت 
 24 h بیشترین مقدارصمغ مصرفی( استفاده شد. به تیمار صمغ به‌‌مدت
استراحت داده و سپس به‌‌مدت min 5 در حمام فراصوت قرار داده شد تا 
مولکول‌های محلول همگن شود. سپس در دمای C°25 به مقدار λ 0/1 از 
نمونه تیمار با گرانروی 0/8872cPدر کووت مخصوص دستگاه مربوط 
 Malvern ریخته شد و مورد آزمون قرار گرفت. این آزمون با دستگاه
ساخت انگلستان در دانشکده داروسازی دانشگاه تهران انجام شد ]5[.

‌‌pHسنجی
بــا توجه به جــدول 2، تغییرات اســیدیته در نمونه‌‌ها، پیش و پس 
از پیرســازی در مقایسه با نمونه شــاهد به‌‌وسیله دستگاه ‌‌pHسنج با 
الکترود مسطح و مشــخصات )pHسنج Metrohm 691 )7/3 بر‌‌اساس 

استاندارد TAPPIT 529-om99 در دمای C°0/5±25 ارزیابی شد. 
‌‌‌‌pHســنجی محلول با استفاده از دستگاه ‌‌pHسنج رقمی مدل 744 
Metrohm موجــود در مرکز اســناد و کتابخانه ملی انجام شــد]6[. 
 0/4 g نمونه‌های تیمار شده به تعداد 27 عدد با مقادیر وزنی 0/32 و
ماده بررســی شــد که 13 عدد آن برای مقایسه درعملیات پیرسازی 
قرار گرفتند. آزمون با سه مرتبه تکرار انجام شد و برای حداقل‌رساندن 

مقدارخطا در آزمون، میانگین گرفته شد.

شکل‌‌شناسی
هم‌‌بســتگی نزدیکی بین خواص تیمار و ســاختار درونی آن‌ها وجود 
داشته به‌طوری که خواص تیمار و مواد بهینه‌ساز به آرایش ذرات و نحوه 
اتصال آن‌ها در مرحله پلیمری بســتگی دارد. بنابراین، شکل‌شناسی 
مقاطع نمونه‌ها با هدف بررسی مقدار عمق نفوذ تیمار و پر‌‌شدن خلل و فرج 
الیاف و شکل‌شناسی تیمار روی نمونه‌های پارچه‌ای با SEM به‌وسیله 
 )Secondary Electrons( SE با آشكارساز SEM-FEG 3 MIRA دستگاه
ساخت چک، در پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران مطالعه شد. 
تعداد نمونه‌های تیمار شده با مقدار وزنی g 0/4 صمغ سه نمونه بود. 

نمونه‌ها پیش و پس از پیرسازی با نمونه شاهد مقایسه شدند ]1[. 

آزمون استحکام مکانیکی
آزمون اســتحکام مکانیکی برای بررســی مقدار تغییــرات مقاومت 
مکانیکی نمونه‌های تیمار شده، پیش و پس از پیرسازی در مقایسه با 

نمونه شاهد انجام شد. 
 50 mL/s ســاخت آمریکا، سرعت INSTORN آزمون با دســتگاه
طبق استاندارد ISIRI-8273-2 در دانشکده نساجی دانشگاه امیرکبیر 

انجام شد ]1[. 
این آزمون روی 74 نمونه پارچه‌ای پنبه‌ای انجام شد که 44 نمونه 
آن، نمونه تیمار شــده با مقادیر وزنی 0/32 و ‌g 0/4 بود که 30 نمونه 
برای مقایسه تحت پیرســازی قرار گرفتند. آزمون با سه مرتبه تکرار 
انجام شده و برای حداقل‌‌رساندن مقدارخطا در آزمون، میانگین گرفته 

شد.

نتایج و بحث

پتانسیل زتا
 -25/3 mV نوع بار پراکنش جزء محلول نانوذرات صمغ فارسی به مقدار
بود، در شــرایطی که پهنا یا انحراف زتا mV 4/15 و قابلیت رسانایی 

mS/cm 0/0603بود. 
طبق شــکل2، مقدار پایداری ماده نزدیــک به 30‌mV- بوده و نيز 
بــرای اطمینان از پایداری ماده پس از یک مــاه تکرار، آزمون مجدد 
انجام شــد. نتیجه حاکی از ماندگاری پایــداری اولیه ماده بود و جزء 
محلول صمغ به‌عنوان ماده استحکام‌بخش، حالت یکنواخت و یکدست 
داشــته و هیچ رســوب یا حالت کلوئیدی را ایجاد نکرده است. نتایج 

مقدار تیمار )g(نمونه
pH نمونه تیمار شدهpH نمونه شاهد

پس از پیرسازیپیش از پیرسازیپس از پیرسازیپيش از پیرسازی
TF10/4 6/496/037/417/18صمغ
TF26/496/037/357/13صمغ 0/4 + 0/132 گلیسرول
TF30/32 6/496/037/397/01صمغ
TF46/496/037/336/98صمغ 0/32 +0/1 گلیسرول

جدولpH -2 نمونه‌های پارچه‌ای.

شکل2- پتانسیل زتا )نگارنده(.

)k
cp

s( 
ت

شد

)mV( پتانسیل زتا
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حاصل از این پژوهش با مطالعات Shaw مطابقت دارد ]19[.

‌‌pHسنجی تیمار و نمونه‌ها
با توجه به جدول pH ،2 آب قلیایی شده با محلول اسیدزدای کلسیم 
 pH .نانــو‌‌ذرات صمغ، 8/5 اعلام شــد pH هیدروکســید 10 بــود و
نمونه‌های تیمار شــده TF3 ،TF2 ،TF1 و TF4 پیش از پیرسازی در 
محدوده قلیایی 7/33 تا 7/41 و پس از پیرســازی، نیز pH نمونه‌های 
تیمار شده در محدوده نزدیک به قلیایی 6/98 تا 7/18 بود. درضمن، 
در نمونه‌های دارای g 0/4 تیمار، مقدار pH بیشتری نسبت به درصد 
وزنی 0/32 صمغ مشــاهده شد که به علت استفاده بیشتر از صمغ در 

مقدار وزنی g 0/4 بود.
با توجه به حساسیت اسیدی پارچه‌های سلولوزی، نتایج ‌pHسنجی، 
افزایش pH نمونه‌های تیمار شــده پيش از پیرسازی نسبت به نمونه 
شاهد را نشان داده است. همچنین، پس از پیرسازی به‌مدت 25 سال 
نیــز نمونه‌ها همچنان pH قلیایی دارنــد. البته کاهش pH در نتیجه 
فرایند پیرسازی تسریعی نمونه‌ها، قابل پیش‌بینی است و این کاهش 
در نمونه شــاهد نیز مشهود اســت ]19[. بنابراين، استفاده از تیمار 
موجب قرارگرفتن نمونه‌ها در محدوده قلیایی شــده به‌گونه‌ای که از 
تخریب سلولوز و اکسايش الیاف پارچه جلوگیری كرده و حتی پایداری 
pH خود را پس از پیرسازی نیز حفظ كرده است. پس ماده اسیدزدای 
کلسیم هیدروکسید درون تیمار توانسته است، واکنش خنثی‌سازی را 
انجام دهد و حتی ذخیره قلیایی کافی را در نمونه‌ها تأمین كند و نقش 
اســیدزدایی و آب‌شویی نمونه‌ها را بر عهده گیرد. نتایج حاصل از این 

پژوهش با مطالعات Boggard مطابقت دارد ]9[.

شکل‌شناسی نمونه‌ها
شکل3 نشــان‌دهنده تصاویر میکروســکوپی نمونه‌های تیمار شده با 
نانو‌‌ذرات صمغ فارســی با بزرگ‌‌نمایی 130X برابر اســت. با توجه به 
بی‌‌شکل‌‌بودن ماده، غشایی از تیمار روی سطح نمونه‌ها دیده می‌شود. 
البته به دلیل افشــاندن دستی تیمار، پاشش همگنی از ماده روی کل 

ســطح نمونه‌ها وجود ندارد و بخش‌های نشست ماده، داخل دوایری 
مشخص شده است. تصاویر، گویای این مطلب است که در نمونه بدون 
تیمار یا شاهد )شــکل3-الف(، خلل و فرج زیادی بین الیاف مشاهده 
می‌شود، شکستگی الیاف در اثر تخریب ساختار و واپلیمرشدن آن‌ها، 
فرسایش و نيز اسیدی‌‌شدن در اثر آلودگی محیطی کاملاً مشهود است و 
هم‌‌بســتگی و پیوستگی بین‌ســطحی الیاف نیز از بین رفته است. در 
شــکل3-ب در اثر ماتریس زيســت‌پلیمر نانو‌‌ذرات، الیاف چسبندگی 
بهتری را دارند و تیمار باعث بهبود هم‌‌بســتگی و اتصالات بین الیاف 
شده اســت، به‌طوری که نمونه‌های تیمار شده نسبت به نمونه بدون 
تیمــار، یکنواخت‌تر و هموار‌تر بــوده و در نتیجه، تیمار باعث کاهش 
حفره‌ها و خلل و فرج شــده است. به‌نحوی که فرایند استحکام‌بخشی 
با ایجاد تغییر در ســاختار دیواره سلولی باعث افزایش پیوند فیزیکی 
سطح طولی الیاف و شکل‌‌پذیری منظم‌تر آن‌ها می‌‌‌شود. در شکل3-ج، 
تیمار حتی پس از پیرســازی نیز باعث انسجام بیشتر و تخلخل کمتر 
الیاف نســبت به نمونه شاهد شــده و یکنواختی و چسبندگی خود را 
نیز حفظ کرده اســت. این نانوماده موجب بهبود خواص الیاف پارچه 
شــده که به‌علت شــکل، اندازه، ضریب ظاهری، نوع، مقدار و کیفیت 
پراکنده‌‌شدن ذرات و چســبندگی آن‌ها در سطح اتصال است ]14[. 
همچنین، پایداری ماده نیز پس از 25 ســال پیرســازی حفظ شده 
است. افشارپور و همکاران و ايماني و افشارپور نیز طی مطالعات خود 
دریافتند، تیماردهی آثار پارچه‌ای با نانو‌‌ذرات باعث استحکام و کاهش 

تخلخل و حفره‌های سطح پارچه می‌شود ]20،21[.
 

استحکام مکانیکی نمونه‌های پارچه‌ای
با توجه به جدول 3 و شکل‌‌های 4 و 5، نیروی لازم برای گسیختگی 
 1/19 N نمونه‌های استحکام‌بخشی شده، پیش از پیرسازی به مقدار
تا N 10/63 و پس از پیرسازی، N 0/19 تا N 11/99 نسبت به نمونه 

شاهد در راستای طولی و عرضی افزایش داشته است. 
همچنین، تنش کششــی نمونه‌های استحکام‌‌بخشی شده، پیش از 
پیرســازی به مقدار MPa 0/09 تا MPa 1/17و پس از پیرســازی، 

.130X الف( نمونه شاهد، )ب(  نمونه تیمار شده پیش از پیرسازی و )ج( نمونه تیمارشده پس از پیرسازی، بزرگ‌‌نمایی( :SEM شکل3- تصاویر

)ج()ب()الف(
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MPa 0/12 تا MPa 1/18 نســبت به نمونه شاهد در راستای طولی و 
عرضی افزایش داشــت. مقایسه بین تیمارهای مختلف نشان می‌دهد، 
بیشترین مقاومت‌ها و تنش‌ها مربوط به تیمارهای دارای ‌g 0/4 صمغ 
فارســی و ‌g 0/13 گلیســرول و کمترین مقدار مقاومت‌ها و تنش‌ها 
مربوط به تیمار دارای ‌g 0/32 صمغ اســت. درضمن، مقاومت و تنش 
نمونه‌ها در راســتای طولی نسبت به راستای عرضی افزایش بیشتری 
داشــته‌اند. افزایش نیروی لازم برای گســیختگی و تنش کششی در 
نمونه‌ها، نشــان‌‌دهنده آن اســت که تیمار موجب بهبود چسبندگی 
الیاف-پلیمــر، انتقال بهتــر تنش به ماتریس تیمــار و بهبود خواص 
مکانیکی شده اســت. به‌طور خلاصه، تیمار به استحکام‌بخشی الیاف، 
برهم‌‌کنــش و اختلاط بهتر ماده تیمار و الیاف منجر شــده و همین 
موضوع موجب افزایش مقاومت نمونه‌ها شده است. حتی از فرسایش 

بیشتر پارچه طی زمان ممانعت کرده است ]14[. 
ســهیلی‌پور در مطالعات دریافت، ماده صمغ به‌عنوان ماده پوشــاننده و 
پایدارکننده توانســته اســت، باعث افزایش مقاومت نمونه‌ها شــود و 
خواص خود را پس از پیرسازی نیز حفظ کند]5[. از طرفی دیگر، درباره 
افزایش مقاومت و تنش نمونه‌های دارای گلیسرول در مقایسه با نمونه‌های 
بدون این ماده می‌توان استنباط کرد که گلیسرول باعث افزایش قابلیت 
تقویت‌کنندگی نانوذرات صمغ شده است. محمدی‌‌فر و همکاران نیز طی 
پژوهش‌‌هایی دریافتند، در نمونه‌های دارای گلیســرول، بهبود خواص 
تیمار به‌‌طور مســتقیم به ابعاد، عمق نفوذ و مقداردرهم‌‌رفتگی ذرات 
بستگی دارد و گلیســرول نیز نقش بسزایی در بهبود مدول کشسانی 
تیمار، ایفا می‌کند ]22[. نتایج این پژوهش مبنی بر افزایش مقاومت 
مکانیکی در نمونه‌های پارچه‌ای تیمار شــده با ماده استحکام‌بخش با 

نمونه
پیش از پیرسازی

نمونه
پس از پیرسازی

)N( نیروی گسیختگی)MPa( تنش کششی)N( نیروی گسیختگی)MPa( تنش کششی
 Tg (MD) 79/378/99Tg' (MD)  73/778/35
Ta (MD) 80/789/11Ta’ (MD) 79/238/87
Th (MD) 48/876/43Th’ (CD) 47/626/27
Tb (CD) 50/016/75Tb’ (CD) 49/876/66
Ti (MD) 77/488/59Ti’ (CD) 73/518/25
Tc (MD) 78/398/78 Tc’ (CD)77/458/54
Tj (CD) 41/835/82Tj’ (CD) 40/145/68
 Td (CD) 42/565/93 Td’ (CD)41/985/89

 (MD) 70/157/94شاهد (MD) 67/247/69شاهد

  (CD) 40/645/73شاهد  (CD) 39/955/56شاهد

جدول 3- نتایج آزمون استحکام مکانیکی یا کششی نمونه‌ها.

شکل4- استحکام مکانیکی نمونه‌‌ها بر‌‌اساس نیروی گسیختگی.
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شکل 5-  استحکام مکانیکی نمونه‌‌ها بر‌‌اساس تنش کششی.
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مطالعات آریافر و همکاران  مطابقت دارد ]23[. 
 Ta ،0/4 صمغ ‌g نمونه استحکام‌‌بخشی شده دارای Tg ،5 در شــکل
نمونه استحکام‌‌بخشی شده دارای ‌g 0/4صمغ و گلیسرول، در راستای 
 Tb ،0/4 صمغ ‌g نمونه استحکام‌‌بخشی شده دارای Th  ،)MD( طولی
نمونه استحکام‌‌بخشی شده دارای ‌g 0/4صمغ و گلیسرول، در راستای 
عرضی )Ti ،)CD نمونه استحکام‌‌بخشــی شــده دارای ‌g 0/32 صمغ، 
Tc نمونه استحکام‌‌بخشی شــده دارای ‌g 0/32 صمغ و گلیسرول، در 
راستای طولی )Tj ،)MD نمونه استحکام‌‌بخشی شده دارای ‌g 0/32 صمغ، 
Td نمونه استحکام‌‌بخشی شده با صمغ ‌g 0/32 صمغ و گلیسرول، در 
راستای عرضی )CD( و Blank نمونه شاهد بدون استحکام‌بخشی در 

راستای طولی و عرضی است.

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهش، اثر اســتفاده از نانو‌‌ذرات صمغ فارســی بر خواص 
اســیدیته، اســتحکام مکانیکی و شکل‌شناســی نمونه‌های پارچه‌ای 
تیمارشده بررسی شــد و نتایج نشان داد، ماده از پایداری بار سطحی 

زیــاد و پایداری pH برخوردار اســت. نانو‌‌ذرات بــا عمق نفود زیاد در 
الیاف قابلیت افزایش pH و اســتحکام مکانیکی برحسب مقدار صمغ 
مصرفی را دارد، ماده موجب پیوستگی و هم‌‌بستگی بین‌سطحی الیاف 
و ماتریس پلیمر شــده و همچنین قادر است، الیاف فرسایش یافته را 
هم‌زمان استحکام‌بخشی و اسیدزدایی کند. به‌عبارتی، بهبود معنا‌داری 
در خــواص مکانیکی الیاف نمونه‌های پارچه‌ای ایجاد کرده و از فرایند 
فرســایش نمونه‌ها پس از 25 ســال پیرســازی نیز جلوگیری كرده 
اســت. تیمار دارای ‌g 0/4 صمغ، مؤثرترین غلظت تشخیص داده شده 
و بهتریــن نتایج را در آزمون‌‌ها به‌خود اختصاص داده اســت. با توجه 
به خواص نانوذرات صمغ فارســی می‌توان از آن در جلوگیری از آثار 
پارچه‌ای فرسوده شده که هنوز دچار اضمحلال نشده‌اند، استفاده کرد 
تا از نابودی آن‌ها طی سال‌های آتی ممانعت شود. درضمن، این ماده 
قابلیت استفاده در تمام آثار پارچه‌ای سلولوزی افزون بر آثار پارچه‌ای 
پنبه‌ای را دارد. با توجه به معایب چســب‌های رایج اســتفاده شده در 
مرمت و بر‌‌اساس نتایج به‌‌دست آمده از این پژوهش و در راستای هدف 
دستیابی به ماده استحکام‌بخش زیست‌‌پلیمر دارای خواص فیزیکی و 
مکانیکی متناســب با پارچه، نانوذرات صمغ فارسی با توجه به خواص 

آن برای حفاظت آثار پارچه‌ای سلولوزی تاریخی توصیه می‌شوند.
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Abstract
The aim of this study was to evaluate the effect of nanoparticles in Persian Gum for reinforcement of old/
historic cellulose textiles and deterioration prevention. An aqueous dispersion based on these nanoparticles, 
extracted from Persian gum, was sprayed on cellulose fabrics. The samples were aged under accelerated 
conditions of humidity, temperature and light irradiation for further investigation. Zeta potential was used to 
measure the surface charge of the nanoparticles and the stability of the aqueous dispersion.  The zeta potential 
value of -25.3 mV showed that the nanoparticles were negatively charged and the dispersion was relatively 
stable. The pH of the dispersion and the treated samples before and after aging was studied. The results 
showed that the pH was in the alkaline range before and after ageing period with a slight increment. The 
surface morphology of the treated samples was investigated using scanning electron microscope (SEM). The 
strength improvement and fiber structure repair was observed on the SEM micrographs. The tensile strength 
of the treated samples also improved which showed the reinforcement of the cellulosic textiles by this treat-
ment.
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