
1

ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
94

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

 نه
اره

شم
م، 

نج
ل پ

سا

دريافت1مقاله:1392/09/171
پذيرش1مقاله:1394/03/301

چكيده
اري1از1بازدارنده1های1خوردگي،1سمّي1اند1و1می1توانند1صدمات1جبران1ناپذيري1را1بر1سلامت1مرمتگران1ايجاد1نمايند.1 بسي
هدف1از1انجام1اين1پژوهش1دست1يابی1به1بازدارنده1ای1غيرسمّی1با1اثربخشی1مناسب،1كارا،1ارزان،1بدون1ايجاد1تغيير1و1تحولات1
ساختاری،1تغيير1رنگ،1براق1شدگي1و1درخشندگي1بر1شیء1تاريخی1است.1عصاره1طبيعي1نيکوتينا1تاباكوم1)تنباكو(،1حاوي1
تركيبات1آلکالوئيدي1است1و1وجود1اين11مواد1در1كنترل1خوردگي1نقش1مهمي1را1ايفا1می1نمايد.1در1اين1پژوهش،1تنباكو1انتخاب1و1
عصاره1گيری1شده1و1عملکرد1آن1در1محيط1سديم1كلريد10/51مولار1به1عنوان1بازدارنده1خوردگی1در1آثار1تاريخی-1مسی1ارزيابی1
شد.1مطالعات1پيشينه1پژوهش1بيانگر1استفاده1نشدن1از1اين1تركيب1در1حوزه1مرمت1است.1براي1ارزيابي1كاربرد1اين1عصاره،1از1
آزمون1های1الکتروشيميايي1پتانسيو1ديناميك1استفاده1شد.1به1كمك1اين1روش،1اطلاعاتي1نظير1پتانسيل1خوردگي،1سرعت1
خوردگي،1ضريب1شيب1آندي1و1كاتدی1و1مقاومت1پلاريزاسيون1در1غلظت1های1مشخص1از1اين1عصاره1به1دست1آمد.1درادامه،1
آزمون1كاهش1وزن1انجام1شد؛1در1اين1آزمون،1كوپن1های1مسي1تهيه1و1پس1از1پيرسازی1عمليات1درماني1توسط1عصاره1گياهي،1
كنترل1عملکرد1آنها1صورت1پذيرفت.1آزمون1قبول/1مردود1براي1بررسي1دقيق1تر1روند1درماني1توسط1اين1بازدارنده1روي1اشيای1
تاريخي–1مطالعاتي1به1كمك1آزمون1رزنبرگ1صورت1گرفته1و1گستردگي1بيماري1برنز1در1نمونه1های1تاريخي1درمان1شده1با1اين1
بازدارنده1ارزيابي1شد.1دراين1راستا،1از1ميکروسکوپ1نوری1(OM)1و1ميکروسکوپ1الکتروني1(SEM- EDAX)1استفاده1و1به1
كمك1شاخص1هايی،1كارايي1بازدارنده1بررسی1گرديد.1همچنين،1براي1ارزيابي1ميزان1براق1شدن1و1درخشندگي1سطح1پس1از1كاربرد1
عصاره1تنباكو،1از1روش1چگالي1سنجي1نوري1و1بررسي1روند1تغيير1فاكتور1توصيف1رنگ،1فاكتور1درخشندگي1و1تغييرات1سراسري1
رنگ1پاتين1اشياي1تاريخي1پس1از1كاربرد1تنباكو،1از1روش1رنگ1سنجي1استفاده1شد.1نتيجه1آزمايش1ها1و1بررسی1ها1مبين1عملکرد1
بسيار1مناسب1عصاره1تنباكو1دربرابر1خوردگی1است1و1می1توان1گفت،1اين1عصاره1گياهی1باتوجه1به1اثربخشی1مناسب1و1كمترين1

ميزان1تغييرات1بر1پاتين1كلريدی،1گزينه1بسيار1مناسبی1است.

كليدواژگان: بازدارنده1خوردگی،1اشيای1تاريخی-1مسي،1پتانسيو1ديناميك،1ميکروسکوپ1الکتروني،1رنگ1سنجي،1
نيکوتينا1تاباكوم1)تنباكو(.11

استفاده از عصاره نيكوتينا تاباكوم به عنوان بازدارنده خوردگي گياهي 

به منظور كنترل بيماري برنز در اشياي تاریخی- مسی

hr.bakhshan@aui.ac.ir11111111111111 1 1 1 *1استاديار،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان.1
**1استاد،1دانشکده1مهندسی1مواد،1دانشگاه1صنعتی1اصفهان.

***1استاديار،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان.
****1استاديار،1دانشکده1كشاورزی،1دانشگاه1صنعتی1اصفهان.1
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مقدمه

مهم1ترين1علت1استفاده1از1بازدارنده1های1خوردگی1در1مرمت1
آثار1مسی1و1برنزی،1وجود1خوردگی1پيشرفته1و1بروز1بيماری1
بيماري1متوالي1و1چرخه1ای1 نوعی1 برنز1 بيماري1 برنز1است.1
است.1نظريات1مختلفی1دراين1باره1وجود1دارد1اما1به1طوركلی،1
می1توان1گفت1حضور1يون1كلريد1در1محيط1قرارگيری1اثر،1سبب1
تشکيل1كلريد1مس1يك1ظرفيتی1شده1كه1در1عمق1لايه1اكسيد1
محافظ1حركت1كرده1و1باعث1خوردگی1می1شود.1نانتوكيت1يا1
مس1كلريد1يك1ظرفيتی،1اولين1محصول1اين1پديده1است.1
نانتوكيت،1رنگ1خاكستری1شفاف1يا1سبز1خاكستری1دارد1
و1در1مکان1های1مختلف1سطح1فلز،1حفره1ها1و1ساير1نقاط،1
روی1لايه1كوپريت1يا1درون1فلز1نفوذ1می1كند.1حضور1رطوبت1
و1اكسيژن1باعث1تبديل1نانتوكيتCuCl(1(1به11ايزومـرهای1
مس1تـری1هيدروكسی1كلريدCu2(OH)3Cl(1(1آتاكاميت،1
پاراتاكاميت1و1بوتالاكيت1می1گردد.1بازدارنده1های1خوردگي1
به1منظور1كنترل1بيماري1برنز1و1جلوگيري1از1چرخه1تبديل1
نانتوكيت1به1مس1تري1هيدروكسي1كلريدها1به1كار1می1روند1
(Scott, 2002: 125-129).1بازدارنده1ها1معمولا1ًبه1خاطر1وجود1
مزايايی1چون1سرعت1عمل1زياد1و1سهولت1كار،1بسيار1درخور1
توجه1هستند.1در1برخی1شرايط1به1ويژه1زمانی1كه1تمامی1اثر1
تاريخی1به1محصولات1خوردگی1ناپايدار1تبديل1شده1است،كاربرد1
بازدارنده1خوردگی1الزامی1است1و1شيوه1مناسب1ديگری1برای1
اثر1نمی1توان1درنظر1داشت.1ليکن1باتوجه1به1مشکلات1و1مضرات1
بازدارنده1های1معمول1در1مرمت1مانند1بنزوتری1آزول1نياز1به1
استفاده1از1روش1های1زيست1سازگار1كه1به1راحتی1اجرا1گردد،1
حس1می1شود.1اين1مقاله،1بازتاب1كوششی1انجام1شده1براي1
يافتن1يك1بازدارنده1خوردگی1با1دامنه1اثربخشی1مناسب،1
مؤثر1و1غيرسمّی1و1زيست1سازگار1است1كه1ضمن1اثربخشي1
مناسب،1تغيير1و1تحولات1ساختاری1و1تغيير1رنگ1نداشته1
باشد.1براساس1مطالعات1كتابخانه1ای1و1نظر1به1اينکه1تركيبات1
آلکالوئيدی1می1توانند1خواص1بازدارندگی1مناسبی1بروز1دهند،1
از1بين1گونه1های1گياهي،1نيکوتينا1تاباكوم1)تنباكو(1برگزيده1و1

كارايي1آن1جهت1كنترل1خوردگی1ارزيابي1شد.11

پيشينه پژوهش

بازی1 اتم1های1 به1طور1طبيعی1 آلکالوئيدی،1 تركيبات1 در1
نيتروژن1ديده1می1شود.1نام1آن،1از1كلمه1آلکالين1برای1توصيف1
هرگونه1بنياد1حاوی1نيتروژن1استخراج1شده1است.1آلکالوئيد1
به1كمك1تعداد1زيادی1از1ميکروارگانيسم1ها1ازجمله1باكتری1ها،1
قارچ1ها،گياهان1و1حيوانات1توليد1می1گردد1و1بخشی1از1محصولات1
طبيعی1است1كه1آن11را1اصطلاحا1ًمتابوليت1های1ثانويه1می1نامند.1

در1اين1تحقيق1از1ميان1گونه1های1گياهي،1نيکوتينا1تاباكوم1
)تنباكو(1انتخاب1شد1زيرا1تنباكو1و1توتون1از1گياهانی1هستند1
كه1دارای1مقادير1زيادی1آلکالوئيد1هستند.1عصاره1اين1گياهان1
مسموميت1پوستی1ندارند1البته1درصورت1آشاميدن1سمّی1
هستند.1همچنين،1ارزان1بوده1و1در1ساير1خوردگی1های1فلزی1
هم1آزمايش1شده1و1مؤثر1بوده1اند.1عصاره1گياه1توتون1جزو1
بازدارنده1های1زيست1سازگار1است،1عصاره1توتون1می1تواند1در1
محيط1های1حاوی1كلريد1به1عنوان1يك1بازدارنده1به1مراتب1مؤثرتر1
 (Davis et al.,1در1مقايسه1با1كرومات1ها1درنظر1گرفته1شود
(1558 :1.2001از1گياه1تنباكو1تقريبا140001ًنوع1تركيب1
اسيدهای1 پلی1فنول1ها،1 الکل1ها،1 ترپن1ها،1 شامل1 شيميايی1
كربوكسيليك،1تركيبات1حاوی1نيتروژن1و1آلکالوئيد1ها1توليد1
می1شود1كه1می1توان1از1خاصيت1بازدارندگی1خوردگی1آنها1

.(Davis et al., 2003: 56-60)1استفاده1نمود
عصاره1يادشده1زيست1تجزيه1پذير1بوده1و1برای1محيط1زيست1
بی1خطر1و1درضمن،1ارزان1است.1بايد1متذكر1شد،1تنباكو1حاوی1
مواد1آلکالوئيدی،1اسيدهای1چرب1و1تركيبات1حاوی1نيتروژن1
است.1مواد1و1تركيبات1زيادی1در1تنباكو1يافت1می1شود1اما1تنها1
وجود1اتم1های1اكسيژن،1نيتروژن1و1سولفور1بر1كنترل1خوردگی1

.)Harrop, 1990: 1-20(1اثر1دارند
1چنانچه1بخواهيم1درباره1پيشينه1تحقيق1و1كاربرد1تنباكو1در1
مرمت1اطلاع1يابيم،1بايد1اذعان1داشت،1مشخصا1ًكاری1متمركز1
در1استفاده1از1تنباكو1براي1كنترل1خوردگي1و1درمان1بيماري1
برنز1در1اشياي1تاريخي1انجام1نشده1است.1در1اين1زمينه1تنها1
می1توان1به1كارهاي1انجام1شده1در1شاخه1صنعت1كه1براي1كنترل1
خوردگي1در1آلومينيوم،1آهن1و1فولاد1ارزيابي1شده،1اشاره1نمود:
درباره1 ارزيابی1هايی1 و1همکارش1)1981(،1 سريواستاوا11
كارائی1تنباكو،1فلفل1سياه،1روغن1كرچك1و1صمغ1درخت1اقاقيا1
در1محيط1های1نسبتا1ًاسيدی1برای1آهن،1انجام1دادند1كه1نتايج1
مناسبی1را1گزارش1داده1اند.1داويس12و1همکارش1)2001(،1اثر1
بازدارندگی1عصاره1گياه1تنباكو1را1برای1كنترل1خوردگی1در1
فولاد1و1آلومينيوم1در1محيط1های1نمکی1به1كمك1آزمون1های1
كاهش1وزن1ارزيابی1نموده1اند.1آنان1گزارش1كرده1اند،1تنباكو1
بازدارنده1ای1مناسب،1زيست1تخريب1پذير1با1هزينه1پائين1است1

كه1می1تواند1جايگزين1بازدارنده1های1معمول1شود.1
فرانهوفر13و1همکارش1)2003(،1روی1عصاره1گياه1تنباكو1كار1
كرده1اند.1نتايج1كار1آنها1نشان1می1دهد،1اين1عصاره1طبيعی1در1
بازدارندگی1فلزات1آلومينيوم1و1فولاد1در1محيط1های1نمکی1مؤثر1
است.1آنان1اين1بازدارنده1را1با1كرومات1ها1مقايسه1نموده1و1مزايايی1
چون1غيرسمّی1بودن1و1زيست1سازگاربودن1آن11را1بيان1و1استفاده1
از1ضايعات1تنباكو1را1برای1كاهش1هزينه1ها1پيشنهاد1كرده1اند.1
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لوتو14و1همکارانش1)2011(،1درباره1كارايي1عصاره1تنباكو11
و1كولا1)مغز1قهوه1سودانی(1در1بازدارندگي1فولاد1نرم1در1محيط1
هيدروكلريدريك1اسيد1مطالعاتي1انجام1داده11و1اين1عصاره1

گياهي1را1براي1كنترل1خوردگي1مؤثر1دانسته1اند.1

روش پژوهش

يکي1از1نکات1مهم1و1درخور1توجه1در1اين1تحقيق،1انتخاب1
بازدارنده1غيرسمّي1است.1نتايج1مطالعات1مؤسسه1امور1غذايی1
نيوزلند1استراليا1در1گزارش1فنی1شماره121نشان1می1دهد،1
تركيبات1آلکالوئيدی1سمّی1نبوده1و1هيچ1گونه1علائمی1دال1ّبر1
بروز1سرطان1در1نمونه1های1مورد1آزمايش1حيوانات1خانگی1ديده1
نشده1است1(Rahim, et al., 2007: 402–417).1بنابراين1در1
پژوهش1انجام1شده،1ابتدا1از1تنباكو1با1روش1واردسازی1در1حلال1
الکل30%1و1آب70%1و1نسبت1حلال1به1ماده1خشك110:11
توسط1پركولاسيون15)تراوش(1در1دمای1301درجه1سلسيوس،1
عصاره1گيری1شد1سپس1عصاره1با1كاغذ1صافی1فيلتر1شد.1از1
اين1عصاره1نمونه1ای11رقيق1شده1با1غلظت1های1100،50،251
،1ppm12000،11500،500،200تهيه1و1از1آن1استفاده1شد.1
در1اين1روش1نمونه1های1موردنظر1كاملًا1خشك،1سپس1در1
آسياب1خرد1شده1و1به1طور1مستقيم1در1يك1بالن1تقطير1قرار1
داده1شدند.1سرانجام،1پس1از1سردشدن1و1ميعان،1عرق1گياهی1
استحصال1شد.1عصاره1حاصل1)محلول1مادر(16به1كمك1كاغذ1
صافی1فيلتر1شد.1pH1محلول1ها1حدود161بوده،1رنگ1آن1زرد1
رنگ1و1چگالی1آن0/521گرم1بر1سانتی1متر1مکعب1بود.1همه1
آزمايش1ها1در1آزمايشگاه1فلز1دانشکده1مرمت1در1دمای1اتاق1انجام1
شدند.1سپس1به1كمك1آزمون1های1كاهش1وزن1)وزن1سنجی(،1
ارزيابی1ولتامتری1خطی1روبشی1الکتروشيميايی،1ميکروسکوپ1
نوری1و1ميکروسکوپ1الکترونی،1راندمان1بازدارنده1جديد1و1
ميزان1خوردگی1در1نمونه1ها1سنجش1شدند.1همچنين1روش1
چگالی1سنجی1نوری1و1رنگ1سنجی1برای1ارزيابی1تغييرات1رنگ1و1
درخشندگی1و1ميزان1براق1شدگی1آثار1پس1از1كاربرد1اين1عصاره1
گياهی1به1كار1رفت.1آزمون1های1تعيين1نرخ1خوردگی1و1ارزيابی1
عملکرد1بازدارنده1ها1به1شکل1غيرالکتروشيميايی1)كاهش1وزن(،1
الکتروشيميايی1)پلاريزاسيون(1و1آزمون1رُزنبرگ17انجام1شدند.1
اين1آزمون،1اساسا1ًبه1منظور1درمان1بيماری1برنز1استفاده1می1شود1
اما1می1تواند1در1زمينه1شناسايی1يون1های1كلريد1سطح1اثر1تاريخی1
نيز1كاربرد1داشته1باشد.1اين1شيوه1را1كه1درواقع1نوعی1شيوه1
درمانی1است،1رُزنبرگ1معرفی1نمود.1وی1سال119171نتايج1
تحقيق1خود1را1منتشر1كرد.1اين1شيوه1يکی1از1انواع1شيوه1های1
احيای1الکتروشيميايی1استScott.12002(1(.1در1اين1پژوهش،1
شي1درون1يك1لفاف1آلومينيوم1درمعرض1رطوبت1نسبی1901

درصد1گذاشته1شد.1درون1لفاف1آلومينيومی،1ضمادی1از161
قسمت1آگار،1801قسمت1آب،161قسمت1گليسرول1قرار1داده1
شد؛1سطح1شیء1درون1لفاف1پوشيده1با1اين1ژل،1به1مدت1241تا1
172ساعت1در1اتمسفر1مرطوب1ماند1و1سپس1لکه1های1سياه1رنگ1
سطح1ورق1آلومينيوم1يا1سوراخ1های1ايجادشده1كه1ناشی1از1
تشکيل1آلومينيوم1كلريد1بود،1شمارش1گرديد.1همچنين1برای1
ارزيابی1عملکرد1بازدارنده1موردنظر،1قطعاتی1از1يك1شیء1مسی1
تاريخی-1مطالعاتی1از1بخش1مرمت1موزه1ملی1ايران1تهيه1و1

بازدارنده1جديد1روی1آن1آزمايش1شد.1

تجهيزات

برای1آزمون1كاهش1وزن،1از1ترازوی1سارتوريوس18مدل1
پلاريزاسيون1 اندازه1گيری1های1 شد.1 استفاده1 1TE313S
پتانسيوديناميك1توسط1دستگاه11الکتروشيمی1سما-195001
انجام1شد.1پس1از1يك1ساعت1غوطه1وری1الکترود1مس1در1
الکتروليت،1آزمايش1انجام1شد.1دامنه1پتانسيل؛1بين11001تا1
1300ميلی1ولت،1روش1ارزيابی؛1ولتامتری1خطی-1روبشی1و1
نمودار1تافل،110نرخ1روبش1در1رسم1نمودارها؛10/11ميلي1ولت1بر1
ثانيه،1الکترود1مرجع؛1كالوملSCE(1(1و1الکترود1كمکی؛1پلاتين1
بود.1الکترود1كارگر1به1صورت1استوانه1ای1از1ميله1مسی1با1خلوص1
199/99بودكه1از1كارخانه1مس1سرچشمه1كرمان1آماده1و1در1
رزين1اپوكسی1مانت1شده1بود.1پس1از1صيقل1الکترود1كارگر1با1
كاغذ1سمباده1،12001نمونه1به1دقت1با1استون1چربی1زدايی1و1
با1آب1دوبار1تقطير1شستشو1داده1شد.1آزمون1های1پلاريزاسيون1
پتانسيو1ديناميك1در1آزمايشگاه1و1كارگاه1فلز1و1متالوگرافی1
گروه1مرمت1دانشگاه1هنر1اصفهان1انجام1شد.1مقادير1پتانسيل1
خوردگی11Ecorr1و1چگالی1جريان1خوردگی11icorr1از1منحنی1های1
پلاريزاسيون1پتانسيو1ديناميك1به1دست1آمده1است.1برای1بررسی1
تغييرات1رنگ1بر1سطح1پاتين1اشيای1تاريخی،1پس1از1كاربرد1
بازدارنده1عصاره1تنباكو1از1روش1چگالی1سنجی1نوری111و1از1
دستگاه1دانسيتومتر1نوری1هيلند112مدل1TRD2استفاده1شد.1
برای1بررسی1تغييرات1رنگ1بر1سطح1پاتين1اشيای1تاريخی،1
پس1از1كاربرد1عصاره1های1گياهی،1رنگ1سنج1سالوترون113به1كار1
رفت.1قطعات1مربوط1به1شیء1تاريخی-1مطالعاتی1به1كمك1
ميکروسکوپ1نوری،1بررسی1شد.1همچنين،1تعدادی1كوپن1
مسی1برای1پيرسازی1در1100ميلی1ليتر1از1محلول1مس1كلريد1
11مولارCuCl2(1(1به1مدت1241ساعت1قرار1داده1شده1و1توسط1
ميکروسکوپ1نوری1بررسی1گرديد.1بعد1از1كاربرد1عصاره1تنباكو،1
از1آنها1عکس1های1ديجيتال1تهيه1شد.1برای1تهيه1اين1تصاوير1
از1ميکروسکوپ1الکترونی1ِمجهز1به1سيستم1آناليز1عنصری1

كامسکان114مدل1mv12300استفاده1شد.
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يافته ها

- نتايج آزمون های پلاريزاسيون
1در1اين1آزمون،1رفتار1خوردگي1مس1در1محلول1سديم1كلريد1
1با1اضافه1كردن1عصاره1تنباكو1بررسي1شده1است.1تصوير1،11
مس1 برای1 را1 پتانسيوديناميك1 پلاريزاسيون1 منحنی1
و1حضور1غلظت1های1111111111111111111111111 نبود1 در1 مولار1 كلريد10/51 در1سديم1
1500،500،200،100،50،25و120001ppm1عصاره1تنباكو1
نشان1می1دهد.1بررسی1منحنی1های1پلاريزاسيون1پتانسيو1ديناميك1
بيانگر1اين1است1كه1دانسيته1جريان1تبادلی1كاهش1يافته1و1نيز،1
اين1منحنی1ها1مبين1سوق1پتانسيل1خوردگی1با1افزايش1غلظت1

بازدارنده1پتانسيل1به1سمت1اعداد1منفی1است.
همچنين1پارامترهای1ارائه1شده1در1جدول1،11بيانگر1روند1
درخور1توجه1پتانسيل1خوردگی1به1سمت1پتانسيل1های1منفی1
است.1درضمن،1روند1افزايش1Rp1با1افزايش1عصاره1تنباكو1نيز1
ديده1می1شود.1با1بررسی1سرعت1خوردگی1كاملًا1مشهود1است1
كه1هرچه1غلظت1بازدارنده1افزايش1می1يابد،1دامنه1خوردگی1
كاهش1يافته1و1اثربخشی1بازدارنده1بهتر1می1گردد.1به1خصوص1
اين1ويژگی1را1در1غلظت110001تا115001ppm1به1خوبی1می1توان1
 E corr1ديد.1درضمن،1با1افزايش1غلظت1بازدارنده1شاهدكاهش
هستيم.1اندكی1تغييرات1در1شاخه1آندی1هم1محسوس1است.1
شيب1كاتدی1و1آندی1روند1صعودی1و1نزولی1يك1نواختی1ندارد1
و1اين1می1تواند1به1علت1تغييرات1ناشی1از1سطح1نمونه1باشد.1
بااين1همه1نکته1مهم1در1اين1مطالعه،1نرخ1خوردگی1است.1بررسی1
شيب1تافل1كاتدی1و1آندی،1نشان1دهنده1تغيير1عمده1در1شاخه1
كاتدی1و1همچنين1آندی1است.1افزون1بر1اينها،1سرعت1خوردگی1
به1طور1چشم1گيری1با1افزايش1غلظت1بازدارنده1كاهش1می1يابد1

و1اين1روند،1از112001تا115001ppm1كاملًا1مشخص1است.1
پارامترهای1موجود1در1جدول111و1نيز1بررسی1منحنی1
پلاريزاسيون1پتانسيوديناميك،1حضور1غلظت1های1مختلف1
تنباكو1را1نشان1می1دهند.1اين1بازدارنده،1بازدارنده1ای1مختلط1با1
تأثيرگذاری1عمده1بر1شاخه1های1كاتدی1است.1زيرا1جريان1های1
كاتدی1درحضور1بازدارنده1نسبت1به1نمونه1شاهد1كاهش1يافته1
و1تغيير1كمتری1بر1شاخه1های1آندی1ديده1می1شود.1همچنين،1
پتانسيل1خوردگی1به1طور1چشم1گيری1به1سمت1پتانسيل1های1
منفی1جابه1جا1شده1است.1اينکه1پتانسيل1خوردگی1در1غلظت1های1
مختلف1بازدارنده1يکسان1نيست،1ممکن1است1به1علت1واكنش1های1
جديد1انحلالی1بوده1كه1بر1ماهيت1سطح1كار،1مؤثر1است.1همچنين1
اين1گونه1تغييرات1را1تاحدودی1می1توان1در1چگالی1)دانسيته(1
جريان1خوردگی1نيز1مشاهده1نمود.1سرعت1خوردگی1هم1با1
افزايش1غلظت1به1شدت1كاهش1يافته1و1راندمان1تنباكو1از11251

تا1001ppm1رشد1كرده1و1تا1،15001ppm1به1بيشترين1ميزان1
خود،197/41درصد1می1رسد.1با1توجه1به1نتايج1اين1آزمون،1می1توان1
گفت1تنباكو1بازدارنده1بسيار1مؤثری1در1كنترل1خوردگی1است.1

آزمون های كاهش وزن

روش1كاهش1وزن1به1علت1نيازنداشتن1به1هيچ1دستگاهی1
به1جز1ترازوی1رقومی،1ساده1ترين1روش1در1مطالعه1بازدارنده1های1
خوردگی1است.1در1اين1روش،1تغييرات1وزن1نمونه11فلزی1قبل1و1بعد1
از1قرارگرفتن1در1محيط1خورنده1)در1غياب1و1حضور1بازدارنده(،1
در1زمانی1معين1اندازه1گيری1شد.1در1اين1آزمون،1محلول1مادر1
)رقيق1نشده(1از1بازدارنده11موردنظر1استفاده1و1نحوه1عملکرد1آن1
روی1كوپن1های1مسی1ِپيرسازی1شده1بررسي1شد.1برای1ارزيابی1
ميزان1بازدارندگی1در1آزمون1كاهش1وزن،1كوپن1هايی1مسی1به1
قطر151و1ضخامت111ميلی1متر1تهيه1شدند.1قبل1از1غوطه1وری1و1
پيرسازی،1كوپن1ها1به1دقت1توسط1كاغذ1سمباده112001صيقل1
داده،1سپس1به1خوبی1با1آب1مقطر1شسته1و1توسط1استون،1چربی1
آنها1گرفته1شد.1درادامه1قبل1از1وزن1كردن1نمونه1ها،1به1مدت151
دقيقه1در1دمای1501درجه1سلسيوس1زير1نور1مادون1قرمز1و1

124ساعت1در1دسيکاتور1قرار1گرفتند.1
زمان1انجام1اين1آزمايش1طولانی1است؛1می1توان1گفت1نتايج1
حاصل1از1اين1روش1واقعی1تر1از1روش1های1الکتروشيميايی1است.1
افزايش1تغييرات1وزن،1عکس1افزايش1اثربخشی1در1هر1درمان1
است؛1وزن1بالاتر1نشان1دهنده1درمانی1است1كه1تأثير1آن1كمتر1
است.1انتخاب1غلظت1بازدارنده،1براساس1نتايج1به1دست1آمده1در1
آزمايش1های1الکتروشيميايی1صورت1پذيرفت.1آزمون1كاهش1
وزن،1در1دمای1241درجه1سلسيوس1انجام1شد.1سپس1كوپن1ها1
برای1پيرسازی1در1100ميلی1ليتر1از1محلول1مس1كلريد111مولار1
)CuCl2(1قرار1داده1شده1و1پس1از11681ساعت،1توزين1شدند.1
نتايج1اين1آزمون1نشان1دهنده1راندمان1بسيار1مناسب1)197/8
درصد(1تنباكوست.1محاسبه1راندمان1بازدارندگی1)%IE(1از1

فرمول1كاهش1وزن،1بدين1صورت1است:1
IE% =1- [ (WL0 / WL)]× 100 
در1اينجا،WL0,WL1؛كاهش1وزن1نمونه1ها1در1غياب1و1

حضور1بازدارنده1است.
1نتيجه1تغيير1وزن1در1مقايسه1با1عصاره1های1گياهی1گزارش1شده1
در1مقالات1پيشين115طبق1ترتيب،1مريم1گلی1داروئی1استخراج1
تنباكو1ثبت1شد.1تصوير1،21راندمان1 1چای1سبز1 الکلی
بازدارندگي1تنباكو1را1دركنار1دو1عصاره1گياهي1مريم1گلي1داروئي1

و1چاي1سبز1نشان1می1دهد.1
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غلظت 
بازدارنده 
(ppm)

SCE
-E corr

(V)
پتانسيل 
خوردگی

Rp
(ohm)

Icorr

(µA/cm2)
دانسيته 
جريان 
تبادلی

Icorr

(µA/cm2)
دانسيته جريان 

خوردگی

βa

(mV/
decade)

شيب تافل 
آندی

βc

(mV/
decade)

شيب تافل 
كاتدی

C.R
(mpy)
سرعت 
خوردگی

E
%

راندمان 
بازدارنده

00/09124/1789915780/00650/0073217/3±4/30/00

250/09232/1267611870/0830/098163/0±3/224/9

500/09333/4664911400/0200/027157/0±3/127/7

1000/09344/2349186230/0190/016118/8±3/345/7

2000/09367/8632056200/0120/01177/4±3/464/6

5000/097209/3010318220/0160/01825/3±2/188/5

10000/105503/7043175720/0190/01510/44±3/396/4

15000/105609/9062535640/0140/0128/61±3/597/4

20000/121418/20912051980/0160/04912/56±3/394/4
)نگارندگان(

1،)SCE(1تصوير1.11منحنی1های1پلاريزاسيون1پتانسيوديناميك1برای1مس1در1سديم1كلريد10/51مولار1درحضور1غلظت1های1مختلف1تنباكو،1الکترود1مرجع
)نگارندگان(1

جدول1.11پارامترهای1خوردگی1و1راندمان1بازدارنده1برای1مس1در1محلول1سديم1كلريد10/51مولار1درحضور1غلظت1های1مختلف1تنباكو
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- آزمون های قبول/ مردود
قبل1از1ارزيابی1و1بررسی1بازدارنده1و1چگونگی1عملکرد1آن1روی1
نمونه1های1تاريخی،1ابتدا1اين1عصاره11ازنظر1خواص1و1ويژگی1های1
ظاهری1ملاحظه، 1pHو1چگالی1آن1انداز1ه1گيری1و1رنگش1ثبت1
شد.1در1اين1آزمون،1قطعاتی1از1اشيای1مسی1تاريخی-1مطالعاتی1ِ
دارای1خوردگی1فعال1و1حاوی1تركيبات1كلريدی1انتخاب1و1
به1گروه1هايی1با1پاتين1سطحی1كربناتی،1اكسيدی1و1كلريدی1
دسته1بندی1شدند.1پس1از1آنکه1لايه1های1رسوبات1سطحی1آنها1
به1صورت1مکانيکی1پاك1سازی1شد،1به1منظور1درمان1اشيا1و1كنترل1
بيماری1برنز1به1مدت181ساعت1در1بازدارنده1جديد1قرار1داده1شد.1
سپس1به1كمك1آزمون1رزنبرگ1ارزيابی1گرديد.1شايان1يادآوری1
است،1تمامی1اشيا1دچار1خوردگی1بوده1و1بيماری1برنز1داشتند.1
به1خاطر1پيچيدگی1و1نحوه1تشکيل1خوردگی1و1تنوع1پاتين1آزمون1
وزن1سنجی،1امکان1نداشت1از1آنها1استفاده1شود.1لذا1روش1آزمون1
قبول/1مردود1در1اين1مرحله1انجام1شد.1بدين1صورت1كه1اگر1در1
يك1شیء،1علائمی1از1بيماری1برنز1ديده1شد،1اين1روش1درمانی1
مردود1است.1روش1ارزيابی1براساس1مشاهدات1بصری1ِقطعه1اشيا1
زير1ميکروسکوپ1و1ثبت1علائم1بيماری1برنز1و1شاخص1اين1آزمون،1
تهيه1عکس1بود.1شاخص1به1اين1دليل1مهم1است1كه1نه1تنها1وجود1
بيماری1برنز1بلکه1به1بروز1وشدت1بيماری1برنز1در1شیء1بستگی1
دارد.1مسلم1است1كه1شاخص1نمی1تواند1فاكتوری1كاملًا1مؤثر1در1
نتيجه1باشد.1به1هرحال،1تعداد1اشيا1)برای1هر1آزمايش110تکرار(1

می1تواند1شرايط1را1برای1تقريب1به1راندمان1درمان1نزديك1كند.1
شاخص1دارای1چهار1سطح1است1كه1اين1سطوح،1بسته11به1گستردگی1
بروز1بيماری1برنز1در1شیء1تقسيم1بندی1شده1است1)جدول21(:1

1.1بروزكمترين1اثر1از1بيماری1برنز،
1.2بروز1ميزان1كمی1از1اثر1بيماری1برنز1روی1سطح1اثر،

1.3بروز1بيماری1برنز1به1صورت1رشديافته،1
1.4بروز1بيماری1برنز1به1صورت1وسيع1و1سراسری.1

تنباكو1در1كنترل1 نشان1می1دهد،1عصاره1 ارزيابی1 نتايج1
بيماری1برنز1روی1اشيای1گروه111)اشيای1تاريخی-1مطالعاتی1
دارای1علائم1بيماری1برنز1با1پاتين1سطحی1كربناتی(،1بسيار1
مؤثر1است1و1نقش1مهمی1در1جلوگيری1از1روند1خوردگی1در1اين1
دسته1اشيا1دارد.1اما1تاحدودی1سبب1تغيير1رنگ1سطح1پاتين1
كربناتی1)مالاكيتی(1شد.1در1گروه1،21تغييرات1اشيای1تاريخی1
با1پاتين1اكسيدی1پس1از1درمان1با1بازدارنده1جديد1بررسی1شد1
كه1در1اين1گروه،1براي1عصاره11تنباكو1ازلحاظ1كنترل1خوردگی1
شاخص1،11بروز1اثرات1بسيار1محدود1از1بيماری1برنز،1ثبت1شد.1

- بررسی ها به وسيله ميكروسكوپ الكترونی

اين1بررسی1ها1با1هدف1به1دست1آوردن1اطلاعاتی1درخصوص1
توپوگرافی،1ساختار1لايه1ها1و1مقايسه1تصاوير1ميکروسکوپ1
الکترونی1روی1نمونه1های1تاريخی1پيش1و1بعد1از1درمان1اشيا1با1
بازدارنده11جديد1بود.1نتايج1مطالعات1و1مشاهدات1با1ميکروسکوپ1

تصوير1.21بررسی1راندمان1بازدارنده11خوردگی1تنباكو1و1مقايسه1آن1با1عصاره1های1مريم1گلي1الکلي1و1چاي1سبز1)محلول1مادر(1به1كمك1آزمون1كاهش1وزن1)نگارندگان(1

جدول1.21ارزيابی1درمان1توسط1بازدارنده11تنباكو1به1كمك1مشاهدات1بصری،1آزمون1رزنبرگ1و1گستردگی1بيماری1برنز1در1اشيای1تاريخی-1مطالعاتی11

تغييرات رنگعلائم بيماری برنز پس از كاربرد بازدارنده جديدشاخصگروه اشيادرمان

تيره1شدن1رنگ1سطحبروز1اثرات1بسيار1محدود1از1بيماری1برنز116گروه11؛1پاتين1كربناتیتنباكو

ارغوانی1شدن1رنگ1سطحبروز1اثرات1بسيار1محدود1از1بيماری1برنز1گروه21؛1پاتين1اكسيدیتنباكو

تغيير1درخشندگی1سطحبروز1ميزان1كمی1از1بيماری1برنز21گروه31؛1پاتين1كلريدیتنباكو
)نگارندگان(



ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
94

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

 نه
اره

شم
م، 

نج
ل پ

سا

7

تصوير1.41عکس1ميکروسکوپ1الکتروني1از1كوپن1پيرسازی11و1
درمان1شده1توسط1محلول1مادر1از1عصاره1تنباكو،1با1بزرگ1نمايی1

11000برابر1)نگارندگان(

با111 از1نمونه1شاهد،1 الکتروني1 تصوير1.31عکس1ميکروسکوپ1
بزرگ1نمايی110001برابر1)نگارندگان(

الکترونی1روي1كوپن1هاي1درمان1شده1با1عصاره1تنباكو،1مبين1
وجود1خوردگي1روي1سطح1نمونه1هاست1)تصوير41(.

- آزمون چگالی سنجی نوری
در1روش1چگالی1سنجی1نوری1برای1افزايش1ضريب1اطمينان،1
شدت1تغييرات1نوری1روی1اشيای1تاريخی-1مطالعاتی1قبل1و1بعد1
از1درمان1با1بازدارنده11جديد،1اندازه1گيری1و1ثبت1شد.1داده1ها1در1
چگالی1سنجی1نوری1ارزش1نسبی1دارند1بنابراين1واحد1نداشته1و1
1اعداد1برحسب1ارزش1نسبی1بايکديگر1مقايسه1می1شوند.1تصوير1،51
تغييرات1شدت1نور1بازتابی1نمونه1های1آثار1تاريخی-1مطالعاتی1
غوطه1ور1شده1در1بازدارنده1های1جديد1را1نشان1می1دهد.1برای1
كاهش1خطای1آزمايش،1هر1دسته1آزمون1سه1بار1تکرار1شد.1جهت1
ثبت1تغييرات1شدت1نور1بازتابی1سطح1اشيای1تاريخی-1مطالعاتی1
در1اين1بخش1تعدادی1شی1تاريخی-1مطالعاتی1با1پاتين1های1
اكسيدی،1كربناتی1وكلريدی1انتخاب1و1بر1اساس1نوع1پاتين1
دسته1بندی1شده1و1سپس1از1عصاره11تنباكو1برای1درمان1هر1يك1
از1اين1دسته1ها1استفاده1شد.1سپس1اندازه1گيری1تغييرات1شدت1
نور1بازتابی1و1ميزان1بر1روی1هر1يك1از1دسته1ها1انجام1شد.1لازم1
به1ذكر1است،1اعداد1ثبت1شده1در1اين1تصوير،1ميانگين1اعداد1
حاصل1از1تکرار1آزمون1است.1همچنين1بايد1متذكر1شد،1داده1های1
به1دست1آمده1مستقيما1ًاز1دستگاه1چگالی1سنج1نوری1قرائت1شده1
است.1نتايج1اعداد1در1آزمون1چگالی1سنجی1نوری1بدين1شرح1است:1

1 نتيجه1تغييرات1شدت1نور1بازتابی1سطح1اشيای1دسته1اول1-
با1پاتين1اكسيدی1كه1با1عصاره11تنباكو1درمان1شده،1در1
مقايسه1با1نمونه1های1درمان1شده1با1عصاره1های1مريم1گلي1
الکلی1و1چاي1سبز1)نمونه1های1مورد1 داروئي1استخراج1

با1 ترتيب1 به1 شاهد1 نمونه1 به1 نسبت1 قبلی(،1 مطالعه1
كمترين1تا1بيشترين1تغييرات1)براق1شدگی(:1.11تنباكو1
1.2چای1سبز1.31مريم1گلی1داروئی1استخراج1الکلی1ثبت1
شد1)وطن1خواه1و1همکاران.411:13901-51؛1وطن1خواه1

و1همکاران،95-851:13911(.11
1 نتيجه1تغييرات1شدت1نور1بازتابی1سطح1اشيای1دسته1-

دوم1با1پاتين1كربناتی1كه1با1عصاره11تنباكو1درمان1شده،1در1
مقايسه1با1نمونه1های1درمان1شده1با1عصاره1هاي1مريم1گلي1
داروئي1استخراج1الکلی1و1چاي1سبز1نسبت1به1نمونه1شاهد1
به1ترتيب1با1كمترين1تا1بيشترين1تغييرات1)براق1شدگی(:1
1.1تنباكو1.21مريم1گلی1داروئی1استخراج1الکلی1.31چای1

سبز1ثبت1شد.1
1 نتيجه1تغييرات1شدت1نور1بازتابی1سطح1اشيای1دسته1-

سوم1با1پاتين1كلريدی1كه1با1عصاره11تنباكو1درمان1شده،1در1
مقايسه1با1نمونه1های1درمان1شده1با1عصاره1های1مريم1گلي1
داروئي1استخراج1الکلی1و1چاي1سبز1نسبت1به1نمونه1شاهد1
به1ترتيب1كمترين1تا1بيشترين1تغييرات1)براق1شدگی(:1.11
مريم1گلی1داروئی1استخراج1الکلی1.21چای1سبز1.31تنباكو1
را1دارد.1شايان1يادآوری1است1كه1شدت1نور1بازتابی1سطح1
پاتين1تمامی1اشيايی1كه1در1اين1دسته1با1بازدارنده1های1
جديد1درمان1شدند،1نسبت1به1نمونه1شاهد1بيشتر1بود.

 آزمون تغيير رنگ پاتين اشيای تاريخی به روش رنگ سنجی 
)∆E(11اين1آزمون،1به1منظور1بررسی1تغييرات1سراسری1رنگ
1طراحی1شده1است.1در1اين1كار،1كل1تغييرات1ظاهری1سطح1
پاتين1به1واسطه1كاربرد1روش1درمانی1و1استفاده1از1بازدارنده1
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خوردگی،1بررسی1می1شود.1عدد1كوچك1تر1درE1∆،1نشانه1تغيير1
كمتر1در1رنگ1اثر1است.L1∆؛1تغييرات1روشنی،1تغييرات1مثبت1
نشانه1روشنی1و1تغييرات1منفی1نشانه1تيرگی1است.a1∆،1تغييرات1
رنگ1قرمز1به1سبز1يا1سبز1به1قرمز1است1وb1∆،1تغييرات1رنگ1
زرد1به1آبی1و1آبی1به1زرد1است.11محاسبه1تغييرات1سراسری1به1

كمك1اين1معادله1به1دست1می1آيد:111

يافته1های1آزمون1رنگ1سنجی1و1بررسی1مقادير1نسبی1و1
اندازه1گيری1های1دقيق1رنگی1براساس1طيف1رنگی1از1قرمز1به1
سبز1و1برعکسa(1∆(1و1طيف1رنگی1از1زرد1به1آبی1و1برعکس1
)b∆(،1نيز1شدت1روشنايی1يا1تاريکی1)L∆(1و1تغييرات1سراسری1
رنگE(1∆(1روی1پاتين1كربناتی1بر1سطح1شیء1تاريخی1پس1
از1استفاده1از1بازدارنده11مورد1مطالعه1را1می1توان1در1جدول131
 ∆L>011نشانه1روشنی1و∆L<0،مشاهده1نمود.1در1اين1آزمون
نشانه1تيرگی1نمونه1است.H1،1همان1فام1رنگی1توصيف1كيفيت1
رنگ1است.1برای1نمونه،1رنگ1زرد،1آبی،1قرمز1و1...1علامت1مثبت1
1،)-a(11نشان1دهنده1طيف1رنگی1قرمز1و1علامت1منفی،)+a(
1،)-b(11طيف1رنگ1زرد1و،)+b(1نشان1دهنده1طيف1رنگ1سبز1و
طيف1رنگ1آبی1است.1شايان1يادآوری1است،1اعداد1برحسب1

ارزش1نسبی1بايکديگر1مقايسه1شده1اند.
- نتايج تغيير رنگ پاتين كربناتي:1بررسی1تغييرات1
سراسری1رنگ1يا1همان1فاكتورE1∆1پس1از1استفاده1از1تنباكو،1
مبين1تغييراتی1در1پاتين1كربناتی1اشيای1تاريخی1است.1اين1
تغييرات1در1بازدارنده1های1مريم1گلی1استخراج1الکلی1و1چای1
سبز1بيشتر1است1)وطن1خواه1و1همکاران،411.13901-51؛1

وطن1خواه1و1همکاران،851:13911-95(،1)تصوير61(.1
1با1نگاه1به1جدول1،31به1خوبی1می1توان1تفاوت1اين1داده1ها1
را1در1سطح1شیء1برنزی1تاريخی1كه1حاوی1لايه1يکنواخت1
مالاكيت1است1و1بخش1هايی1از1آن،1با1يك1لايه1يکنواخت1از1
تنباكو1پوشش1داده1شده،1با1سطح1شاهد1)بدون1بازدارنده(1و1
بازدارنده1های1جديد1مريم1گلی1داروئی1استخراج1الکلی1و1چای1
سبز1مقايسه1نمود1)وطن1خواه1و1همکاران،541:13901-41؛1

وطن1خواه1و1همکاران،85-951:13911(.11
- نتايج تغيير رنگ پاتين اكسيدي:1ارزيابی1فاكتور1
E∆،1تغييرات1سراسری1رنگ1پس1از1استفاده1از1بازدارنده11مورد1
مطالعه،1مبين1تغييراتی1بر1پاتين1اكسيدی1سطح1اثر1تاريخی1
است.1مطالب1جدول141و1تصوير1،61نتايج1نشان1می1دهد1تنباكو1
نسبت1به1دو1بازدارنده1مريم1گلی1استخراج1الکلی1و1چای1سبز1

بيشترين1تغيير1را1روي1پاتين1اكسيدی1ايجاد1كرده1اند.1

تصوير1.51داده1های1شدت1نور1بازتابی1از1رنگ1سطح1قرائت1شده1با1دستگاه1چگالی1سنج1نوری1در1آثار1تاريخی-1مطالعاتی،1غوطه1ورشده1در1بازدارنده1های1
جديد1و1بدون1بازدارنده1)شاهد(،1)نگارندگان(
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CIE L* a* b* Test الگوی رياضی جهت تشخيص رنگ در نور به كمک پارامترها در فام رنگی 

∆E ∆b ∆a ∆L H C b a L

134/5±0/8 4/4 3/1 -3/1 34/4±0/1 شاهد

1/98±0/12 -0/1 1/3 1/5 144/6±0/39 5/3 3 -4/4 35/9±0/1 تنباكو

4/1±1/50 2/6 2/8 -1/5 135/6±0/47 8/3 5/7 -5/9 32/9±0/13 مريم1گلی1داروئی1الکلی

2/31±0/12 1 -0/6 2 122/6±0/8 4/9 4/1 -2/5 36/4±0/2 چای1سبز

تصوير1.61نمودار1مقايسه1رنگ1سنجی1بازدارنده1های1مطالعه1شده1و1ثبت1تغييرات1روشنیL1∆،1تغييرات1ته1رنگ1قرمز-1سبزa∆،1تغييرات1
ته1رنگ1زرد-1آبیb∆1و1تغييرات1سراسری1رنگE1∆1در1اشيای1تاريخی1با1پاتين1كربناتی1)نگارندگان(

جدول1.31رنگ1سنجی1و1ثبت1تغييرات1فاكتور1توصيف1كيفيت1رنگ،1نسبت1فام1رنگی،1تيرگی1و1روشنی1در1سيستم1اندازه1گيری1رنگ1براساس1الگوی1
رياضی1جهت1تشخيص1رنگ1در1نور1به1كمك1پارامترها1در1فام1رنگیCIE L* a* b* Test(1(1بر1پاتين1كربناتی1)مالاكيتی(1اشيای1تاريخی1درمان1شده1

توسط1محلول1مادر1از1بازدارنده11تنباكو1و1مقايسه1آن1با1عصاره1های1مريم1گلي1داروئي1استخراج1الکلي،1چاي1سبز1و1نمونه1شاهد1

1طيف1رنگی1از1قرمز1به1سبز1و1برعکسa(1∆(1و1طيف1رنگی1از1زرد1به1آبی1و1برعکس1)b∆(،1نيز1شدت1روشنايی1يا1تاريکی1)L∆(1و1تغييرات1سراسری1رنگ1
)E∆(*1نشانه1روشنی1و1علامت1منفی1نشانه1تيرگی1نمونه1است.*1H1همان1رنگ1مايه،1توصيف1كيفيت1رنگ1است،1مثلًا1زرد،1آبی،1قرمز1و1...1علامت1مثبت1

)a+(،1نشان1دهنده1طيف1رنگی1قرمز1و1علامت1منفی1)a-(،1نشان1دهنده1طيف1رنگ1سبز1و1)b+(،1طيف1رنگ1زرد1و1)b-(،1طيف1رنگ1آبی1)نگارندگان(.

- نتايج تغيير رنگ پاتين كلريدي:1درپايان،1بررسی1فاكتور1
E∆،1تغييرات1سراسری1رنگ1پس1از1استفاده1از1بازدارنده1های1
مورد1بررسی،1نشان1دهنده1تغييراتی1در1پاتين1كلريدی1سطح1اثر1
تاريخی1است.1اين1تغييرات1در1مقايسه1عصاره1تنباكو1با1نمونه1های1

مطالعه1شده1در1مقالات1پيشين،1به1ترتيب1از1بيشترين1تا1كمترين1
تغيير1مربوط1به1بازدارنده1های:1.11چای1سبز1.21مريم1گلی1داروئی1

استخراج1الکلی1.31تنباكو1است1)تصوير161و1جدول51(.1

CIE L* a* b* Test

∆E ∆b ∆a ∆L H C b a L

141/4±0/13 10/6 6/6 -8/3 58/5±0/13 شاهد

16/5±0/2 5/4 1/8 15/5 130/1±0/13 16/6 12/0 -10/1 74/0±0/2 تنباكو

6/17±0/01 5/6 2/6 0 132/2±0/25 16/5 12/2 -10/9 58/5±0/013 چای1سبز

6/54±0/01 4/2 5 -0/4 140/9±0/13 17/2 10/8 -13/3 58/1±0/13 مريم1گلی1داروئی1الکلی
)نگارندگان(

جدول1.41رنگ1سنجی1و1ثبت1تغييرات1شاخص1كيفيت1رنگ،1نسبت1فام1رنگی،1تيرگی1و1روشنی1بر1پاتين1اكسيدی1)كوپريتی(1در1يك1شیء1تاريخی1
درمان1شده1توسط1محلول1مادر1از1بازدارنده1های1جديد1و1مقايسه1آن1با1نمونه1شاهد1
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جدول1.51رنگ1سنجی1و1ثبت1تغييرات1شاخص1كيفيت1رنگ،1نسبت1فام1رنگی1و1تيرگی1و1روشنی1بر1پاتين1كلريدی1در1يك1شیء1تاريخی1درمان1شده1توسط1
محلول1مادر1از1بازدارنده1های1جديد1و1مقايسه1آن1با1نمونه1شاهد1

.CIE L* a* b* Test

∆E ∆b ∆a ∆L H C b a L

23/1±0/13 33/2 13/0 30/3 40/4±0/13 شاهد1

15/83±0/8 -3 -15/4 1/9 33/8±0/34 18/0 10/0 14/9 42/3±0/23 چای1سبز

1/83±0/2 1/3 -1/2 0/4 26/2±0/34 32/5 14/3 29/1 40/8±0/13 تنباكو

3/81±0/2 -0/2 -2/8 2/6 24/5±0/13 30/9 12/8 27/5 43/0±0/13 مريم1گلی1داروئی1الکلی
)نگارندگان(

نتيجه گيری 
بررسی1ها1درباره1تنباكو1نشان1داد،1اين1عصاره1گياهی1در1آزمون1الکتروشيميايی1در1،15001ppm1بالاترين1راندمان1
حدود197/41درصد1را1دارد.1همچنين،1بررسی1پارامترها1در1مقايسه1با1ساير1بازدارنده1ها1در1اين1آزمون1نشان1می1دهد،1
محلولppm1 1500آن1نيز،1راندمان1بيشتری1حدود188/51درصد1داشت.1تنباكو1بازدارنده1ای1مختلط1با1اثرگذاری1عمده1
بر1شاخه1های1كاتدی1است.1بررسی1شيب1تافل1كاتدی1و1آندی،1نشان1دهنده1تغيير1عمده1در1شاخه1كاتدی1و1همچنين1
آندی1است1و1مطالعات1بيانگر1اين1بود1كه1سرعت1خوردگی1به1طور1چشم1گيری1با1افزايش1غلظت1بازدارنده1كاهش1می1يابد1

و1اين1روند،1از12001تا115001ppm1كاملًا1مشخص1است.1
آزمون1های1كاهش1وزن1نيز،1مؤيد1راندمان1مناسب1بازدارنده1جديد1است.1نتيجه1آزمون1قبول/1مردود1درباره1كارآيی1

اين1بازدارنده1در1درمان1بيماری1برنز1روی1اشيای1تاريخی1با1پاتين1كربناتی،1گويای1تأثير1مناسب1تنباكو1است.1
نتايج1آزمون1چگالی1سنجی1نوری1يا1همان1بررسی1های1شدت1نور1بازتابی1و1ميزان1براق1شدگی1و1همچنين،1مشاهدات1
بصری1پس1از1كاربرد1تنباكو1نشان1دهنده1براق1شدگی1رنگ1سطح1پاتين1كلريدی1است.1اما1اين1ميزان1در1پاتين1اكسيدی1
و1كربناتی1كمتر1است.1البته1نتيجه1درباره1پاتين1كلريدی1نيز1پذيرفتنی1بود.1نتايج1اين1آزمون1روی1اشيای1تاريخی1
كه1از1اين1بازدارنده1استفاده1شده1است،1نشان1می1دهد1با1بررسی1شدت1نور1بازتابی،1اشيای1تاريخی1با1پاتين1اكسيدی1
و1درمان1شده1با1اين1عصاره1نسبت1به1نمونه1های1شاهد،1چندان1براق1نشدند.1همچنين،1براق1شدگی1اشيای1تاريخی1با1
پاتين1كربناتی1كه1با1عصاره1تنباكو1درمان1شده،1در1مقايسه1با1نمونه1های1شاهد1تغييرات1چندانی1نداشت.1اما1ميزان1

براق1شدگی1در1پاتين1كلريدی1كمی1زيادتر1بود.
آزمون1رنگ1سنجی1درباره1اشياء1با1پاتين1كربناتی،1مبين1اندك1تغييرات1سراسری1رنگ1پاتين1بود1و1درميان1بازدارنده1های1
مورد1مطالعه1ارائه1شده1در1مقالات1پيشين،1كمترين1تغييرات1سراسری1رنگ1را1داشت.1شاخص1درخشندگی،1نشان1دهنده1
تيره1شدن1پاتين1اين1اشيا1پس1از1كاربرد1تنباكو1نسبت1به1نمونه1شاهد1بود.1شاخص1كيفيت1رنگ،1بيانگر1تغيير1اندك1
طيف1رنگی1از1سبز1به1قرمز1و1تغيير1طيف1از1زرد1به1آبی1است.1در1اشياء1با1پاتين1اكسيدی1كه1با1اين1عصاره1گياهی1
درمان1شده1اند،1تغييرات1شاخص1تيرگی1و1روشنی1بيشترين1ميزان1را1داشت.1تنباكو1سبب1تغيير1طيف1رنگ1اين1پاتين1
از1قرمز1به1سبز1شده1و1نيز،1طيف1رنگی1از1آبی1به1زرد1شده1است.1اين1عصاره،1روی1پاتين1اكسيدی1بيشترين1تغييرات1
سراسری1رنگ1را1ايجاد1می1كند1بنابراين،1پيشنهاد1بهتر1برای1درمان1بيماری1برنز1روی1اشياء1با1اين1پاتين،1استفاده1از1
عصاره1چای1سبز1يا1مريم1گلی1داروئی1استخراج1آبی1به1جای1تنباكو1است.1در1اشياء1با1پاتين1كلريدی،1تنباكو1مانند1ساير1
بازدارنده1ها،1سبب1تغيير1طيف1از1سبز1به1قرمز1گرديد.1همچنين،1اين1بازدارنده1سبب1تغيير1طيف1رنگ1پاتين1از1آبی1به1
زرد1شد.1تغييرات1سراسری1رنگ1پس1از1استفاده1از1تنباكو1روی1پاتين1كلريدی1درميان1ساير1بازدارنده1های1مطالعه1شده،1
كمترين1ميزان1را1داشت.1می1توان1چنين1گفت1كه1اگر1شیء1مورد1درمان1پوشيده1از1پاتين1كلريدی1است،1استفاده1از1

عصاره1تنباكو1باتوجه1به1اثربخشی1مناسب1و1كمترين1ميزان1تغيير1روی1آن،1بهترين1گزينه1است.
درنهايت،1نتايج1به1دست1آمده1از1مطالعات1و1مشاهدات1توسط1ميکروسکوپ1الکترونی1روي1كوپن1های1درمان1شده1با1

اين1بازدارنده،1بيانگر1وجود1خوردگي1روي1سطح1نمونه1هاست.
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Abstract

Most corrosion inhibitors are toxic and can cause damage to conservators. The aim 
of this research is to achieve a non-toxic corrosion inhibitor which has good efficacy, 
is effective and inexpensive, and does not create structural changes, discoloration and 
deformation on the historical artifact. Nicotiana Tabacum (tobacco) extract consists of 
alkaloid components and these materials have an important role in controlling corrosion. 
In this paper, tobacco was selected and extracted, and its function in sodium chloride, 
0.5 M as the corrosion inhibitor was evaluated in historical copper artifacts. Review 
of literature shows that this compound has not been used in the field of restoration. 
Electrochemical potentiodynamic tests were used to assess the function of this extract. 
Using this method, some information such as the potential and rate of corrosion, the 
slope coefficient of cathodic-anodic polarization and resistance at the concentration of 
the extract was obtained. Further, weight loss tests were carried out. In these tests, copper 
coupons were prepared and, after artificial aging by the inhibitor, their performance was 
controlled. Fail/Pass test was used through Rosenberg test to evaluate efficiency of the 
inhibitor for controlling the bronze disease on historical samples and the distribution of 
such disease on the samples was evaluated. Accordingly, optical microscope (OM) and 
electron microscope (SEM-EDAX) were used and the effectiveness of the inhibitor was 
evaluated with the help of several indicators. Moreover, for evaluating the rate of glaring 
and glittering of the surface after using tobacco extract the optical density-measuring was 
used, and colorimetry method was used for studying the changes in color, brightness and 
overall patina color of historical artifacts after using tobacco. The results of experiments 
and studies imply the good performance of tobacco extract against corrosion and it can be 
argued that this herbal extract is a very good option due to its high effectiveness and the 
least amount of changes on the chloride patina.

 
Keywords: corrosion inhibitor, copper historical artifacts, potentiodynamic, electron  
                     microscope, colorimetry, Nicotiana Tabacum (tobacco)
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