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آزمون اودی، خوردگی تسریعی، آلاینده های 
موزه ای، کوپن های فلزی.

واژه های کلیدی

در طی سی سال گذشته، دانشمندان حفاظت در موزه بریتانیا در پژوهش روی منابع و اثرات تولید کننده گازهای گلخانه ای 
در سیستم های مخازن و ویترین های موزه ها پیشگامان جهانی بود اند. به طورکلی، اشیاء ارزشمند ممکن است در یک محفظه، 
مانند یک کابینت و یا ویترین قرار داده شوند که بیشتر به منظور بهبود امنیت فیزیکی شامل سرقت و گرد و غبار است و 
درصورت لزوم تهویه زیست محیطی نیز انجام می شود. با این حال، سهواً ممکن است با توجه به انتشار گازهای مضر در مخازن 

نگهداری و یا ویترین ها، شیء در معرض خطر و آسیب های )خوردگی( جدی قرار داشته باشد.
برخی از مواد مورد استفاده در ویترین ها و یا تجهیزات انبارداری )مخازن نگهداری( می توانند ترکیبات فراری منتشر کنند 
که این ترکیبات باعث ایجاد تغییرات آسیب رسان و تشکیل مواد خاصی در اشیاء هنری می شوند. از این رو، قبل از استفاده از 
یک ماده جدید به ویژه در یک محیط بسته، مانند یک ویترین یا مخزن نگهداری، اطمینان از این موضوع که این مواد به طور 
بالقوه ترکیبات فرار مخرب منتشر نمی کنند، بسیار حائز اهمیت است. در سال 1972 یک آزمون خوردگی تسریعی توسط اندر 
اودی طراحی شد که این آزمون برای یافتن مواد ایمن به منظور استفاده طولانی مدت در فضای محصور اشیاء باستانی با حداقل 

ایجاد تخریب در اشیاء موجود در این فضا بود.
روی برخی از مواد مورد استفاده در مخازن نگهداری و ویترین های نمایش آثار باستانی در موزه بریتانیا این روش به طور 
وسیعی مورد استفاده قرار گرفت. همچنین مؤسساتی که از آزمون اودی در تحقیقات خود به طور عمده استفاده کردند عبارتند 

از: موزه جی پاول گتی، موزه هنر نلسون اتکینز و موزه هنر متروپولیتن ]1[.
در این مقاله، با مرور اجمالی به معرفی آزمون اودی به عنوان یک روش استاندارد به منظور ارزیابی مواد مورد استفاده در 
مخازن نگهداری و ویترین های نمایش پرداخته خواهد شد. همچینن در ادامه، با شناسایی و اطلاع از میزان آلاینده های موزه ای 
در تعدادی اثر، از طریق مشاهدات عینی و روش های میکروسکوپی، سعی بر آن می شود تا با آگاهی نسبی از وجود آنها، اثرات 

مضر ناشی از این مواد نامناسب را کاهش دهیم.
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آزمون اودی به عنوان یک روش ذهنی برای تعیین مناسب بودن یا نبودن موادی مانند چوب، پارچه و یا رنگ 
به منظور استفاده در فضای بسته )مانند ویترین( برای آثار هنری و یا سایر آثار میراث فرهنگی استفاده می شود. در 
اصل، این یک آزمون پیرسازی تسریعی با هزینه کم برای تشخیص گازهای بالقوه خطرناک منتشر شده در یک محیط 

بسته با رطوبت بالا و گرم است.
برای انجام آزمایش، نمونه مطالعاتی در یک ظرف مهر و موم شده که در آن سه کوپن فلزی به حالت آویزان )از 
جنس نقره، مس و سرب( و یک لوله آزمایش محتوای مقدار کمی آب، قرار داده می شود. سپس ظرف مهر و موم 
شده در آون الکتریکی با دمای 60 درجه سانتیگراد به مدت 28 روز قرار می گیرد تا رطوبت نسبی بالای 95 تا 100 
درصد را حفظ کند. در یک ظرف دیگر، همان سه کوپن فلزی را بدون هیچ ماده مورد آزمون، به عنوان کنترل قرار 
آنها در معرض  برای تغییراتی که ممکن است نشان دهنده قرار گرفتن  از 28 روز، کوپن های فلزی  می دهیم. پس 
ترکیبات مختلف باشد، ارزیابی می شوند. کوپن نقره ترکیبات گوگردی کاهشی، کوپن سرب اسیدهای آلی، آلدهیدها 

و گازهای اسیدی و کوپن مس می تواند کلریدها، اکسیدها و ترکیبات گوگرد را تشخیص دهند.
این آزمون به دلیل استفاده از تجهیزات و ملزومات ارزان قیمت رایج و همچنین در دسترس بودن، در سازمان های 
کوچک و بزرگ میراث فرهنگی توسط حفاظت گران و تولیدکنندگان تجاری استفاده می شود. نتایج در سراسر جهان 
برای ارزیابی مناسب بودن مواد به کار برده شده در انبارها و مکان های نمایش آثار باستانی میراث فرهنگی استفاده 
نتایج  نظر می رسد  به  ارائه شده،  تاکنون  و گزارش هایی که  به شواهد  توجه  با  به طور کلی  این حال،  با  شده است. 
آزمون اودی نظری است. علاوه بر این، همچنین نشان داده شده که دستیابی به استانداردسازی بین آزمایشگران و 

آزمایشگاه های مختلف بسیار دشوار است ]1 و 2[.
دستورالعمل های این آزمایش در طول سال ها توسط اندر اودی1 و سایر افراد به عنوان مثال، رابینت2 و تیکت3 در 
موزه بریتانیا4 )2003(، بامبرگر5، ویلر6 و هاو7 در موزه هنر متروپولیتن8 )1999(، اسمیت9 در موزه هنر ایندیاناپولیس10  
)2018(، استیفنز11، بوسکارینو12 و بریتونگ13 در موزه هنر متروپولیتن )2018( و کورنبرگ14، کیبل15، فیپارد16 و 

دویل17 در موزه بریتانیا )2017(، اصلاح، ارزیابی و تصحیح شده است.
به  اما بسیار مشاهده شده که دستیابی  بهبود می بخشند  را  نتایج  قابلیت اطمینان  این اصلاحات گاهی  اگرچه 
نتایج سازگار و قابل تکرار و تجدیدپذیر هنوز هم می تواند چالش برانگیز باشد. مطالعه ای که در سال 1993 توسط 
گرین18  و تیکت انجام شد نشان داد که تغییرات رویه ای بین آزمایشگاه ها، مقایسه نتایج را دشوار می کند. در سال 
2014 النا توروک و ژول ویکنز، یک نظرسنجی از 43 حفاظت گر انجام دادند و نتایج نشان داد که حداقل 20 روش 
مختلف آزمایش اودی در آن زمان در ایالات متحده مورد استفاده قرار می گرفت. سامانتا اونز19 آزمایش هایی موازی 
روی نمونه های مورد نظر مطابق با شش شیوه نامه یا پروتکل انتخاب شده در این حوزه انجام داد. آزمایش سامانتا، 
مطالعه گرین و تیکت را در سال 1993 تأیید نمود و نشان داد که بدون دقت، تکرار نتایج دشوار است. خلاصه ای از 

نتایج نظرسنجی که در سال 2014 انجام شد توسط توروک20 و ویکنز21 مورد استفاده قرار گرفت.
در طی سی سال گذشته، دانشمندان حفاظت در موزه بریتانیا، تحقیقات گسترده ای را روی منابع و اثرات گازهای 

منتشر شده از سیستم  های مخازن و ویترین های موزه ها انجام دادند.
به طور کلی، برای بهبود امنیت فیزیکی اشیاء ارزشمند شامل سرقت و گرد و غبار، آنها را در یک محفظه، مانند 
یک کمد و یا ویترین نگهداری می کنند و درصورت لزوم، تهویه زیست محیطی انجام می شود. با این حال این امر 
ممکن است با توجه به انتشار گازهای مضر توسط مواد در مخازن نگهداری یا ویترین ها، ناخواسته شیء را در معرض 

خطر قرار دهد.
در سال 1972 یک آزمون خوردگی تسریعی به منظور یافتن مواد ایمن برای استفاده طولانی مدت روی اشیاء 
باستانی محصور شده در یک فضا، با توجه به این موضوع که باعث تخریب اثر نیز نشود، طراحی شد. امروزه قبل از 
استفاده تمامی مواد و مصالح مورد استفاده در محفظه یا ویترین های انبار و نمایش آثار باستانی در موزه بریتانیا، ابتدا 
باید این نوع آزمایش را بگذرانند تا حفاظت گران بتوانند از کاربرد آنها در ثبات مجموعه اطمینان حاصل کنند ]1 و 3[.
در این تحقیقات نتایج سوالات بسیار و مستمری توسط موزه بریتانیا از طیف گسترده ای از متخصصان، طراحان، 
ایجاد  درگیر  که  واقع هر شخصی  در  و  ویترین  تولیدکنندگان  و  موزه داران  معماران، حفاظت گران، مجموعه داران، 

محیطی امن برای اشیای گرانبها بود، دریافت و گردآوری شد.
هدف این مقاله، تنها پوشش تمام جنبه های مخازن نگهداری و یا ویترین های نمایش نیست بلکه هدف از این 
است.  باستانی  اشیاء  نزدیکی  در  استفاده  مورد  مواد  به منظور  آزمون  این  به  نیاز  مورد چرایی  توضیح در  مطالعات، 
همچنین این تحقیقات می تواند راهنمای آزمونی جامع شامل همه روش هایی که تاکنون برای ارزیابی مواد مخازن 
نگهداری و ویترین های نمایش با مزیت های نسبی و اشکالات یا معایب مورد بحث بوده ارائه کند. همچنین در ادامه، 

اجرای عملی و روش هایی برای کاهش اثرات مضر مواد نامناسب پیشنهاد خواهد شد ]2[.
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چرا نیاز به انجام این آزمون داریم؟

بـر سـرب  اثـرات خورنـده چـوب  دربـاره  پلینـی22  ابتـدا  در 
)راخمـن 1968( مطالعاتـی انجـام داد. یکـی از اولیـن تحقیقات در 
مورد آسـیب به اشـیاء ناشـی از مواد نامناسـب نگهداری و ذخیره، 
توسـط باینی23 در سـال 1899 صورت گرفت. در آن زمان تخریب 
صدف هـا بـه دلیـل گازهـای سـاطع شـده از کابینت هـای انبـارش 
و نگهـداری چوبـی بـا گذشـت زمان، حضور اسـید اسـتیک )اسـید 

اتانوئیـک( )نیکلـز 1934( را بـه اثبات رسـاند.
راتگـن24 در کتـاب خـود بـا عنـوان »حفـظ آثـار باسـتانی« در 
از تغییـرات مختلفـی کـه توسـط آثـار باسـتانی در  سـال 1905 
زمیـن و هـوا ایجـاد شده اسـت، مطالبی ارائـه نمود )راتگـن 1905(. 
بـا ایـن حـال، اطلاعـات اندکـی در مـورد تغییـرات مـواد و صنایـع 
فرهنگـی موجود اسـت. به طـور کلی، اگرچـه راتگن گـزارش داد که 
»هیدروژن سـولفور« )سـولفید هیـدروژن( باعث ایجاد سـولفیدهای 
فلـزی می شـود، امـا به نظر می رسـد کـه او از این موضـوع بی اطلاع 
بـود که مواد اسـتفاده شـده در مـوزه می تواند منبـع گازهای مضری 
باشـد که باعث پیشـرفت تخریب اشـیای مسـتقر در آنجا می شـود. 
او همچنیـن اظهـار داشـت کـه اشـیاء نقـره ای کـه در موزه هـا قـرار 
می گیـرد، بـدون تغییر باقـی می ماننـد و هیچگونه تغییر شـیمیایی 
ایـن حـال، شـرایط  بـا  دیگـری در آن محـل صـورت نمی گیـرد. 
محیطـی تغییـرات بسـیار کمی در این آثـار ایجاد کـرد. همچنین او 
متذکر شـد که اشـیاء سـربی به دلیـل زنگارهـای دفینه هـای پایدار 

سـرب و خوردگـی فعـال، سـفید بـه نظر می رسـد.
دکتر الکسـاندر اسـکات25 دومین فـرد و بنیانگذار آزمایشـگاه 
تحقیقـات مـوزه بریتانیا به بررسـی تخریب اشـیاء نگهداری شـده 
در طـول جنـگ جهانـی اول در مـوزه بریتانیـا پرداخـت. او در 
اولیـن گـزارش خـود در سـال 1921 دو نـوع تخریـب ناشـی از 
گازهای آلاینده را منتشـر کرد )اسـکات 1921(. او اظهار داشـت 
کـه سـرب سـفید در حضـور هیـدروژن سـولفید بـه سـرب سـیاه 
تبدیـل می شـود و خاطرنشـان کـرد که قـرار دادن مدال یا سـکه 
و اشـیاء کوچـک سـربی در کابینت بلـوط غیرعاقلانه اسـت و این 
موضـوع احتمـالا بـه دلیـل اثر اسـیدهای فـراری بود کـه از بلوط 

منتشـر می شـد.
در اوایـل سـال 1970، تحقیقـات گسـترده ای در مـوزه بریتانیا 
بـرای تعیین روش های جلوگیری از مشـکل خوردگی آثار باسـتانی 
در معـرض نمایـش و مخازن نگهداری در حال انجـام بود و آزمونی 
اسـتاندارد بـرای تشـخیص مـواد مضـر بالقوه گزارش شـد. توسـعه 
ایـن مطالعـات به منظـور بررسـی منابع انتشـار و آسـیب های منتج 
از آثـار باسـتانی انجـام شده اسـت و در موزه بریتانیـا همچنان ادامه 
دارد. در حـال حاضـر، در موزه هـای مختلـف دیگـر و همچنیـن در 
موسسـات تحقیقاتـی درکـی جامع تر از دلایل تخریب و پوسـیدگی 

دارد. وجود 
مقـدار  کمیـت  تعییـن  بـرای  یافتـه ای  توسـعه  روش  اخیـرا 
بسـیاری از آلاینده هـای خورنده مهـم در محیط هـای معمول موزه 

ماننـد ویترین هـا و مخـازن نگهـداری ارائـه شده اسـت ]3[.

اثرات آلاینده ها

به طـور عمـده، هـوا از نیتـروژن و اکسـیژن تشـکیل شـده امـا 
همچنیـن شـامل یـک مخلـوط پیچیـده ای از گازهـای مختلـف با 
غلظـت بسـیار پاییـن اسـت؛ به عنـوان مثـال، ازون، دی اکسـید 
گوگـرد و اکسـیدهای نیتـروژن. ایـن غلظـت کـم برخـی از گازهـا 
می توانـد باعث تخریب آرام اشـیاء شـود. روی مجسـمه سـنگی در 
فضـای باز پوسـته ای از سـولفات تشـکیل می شـود و مجسـمه های 
برنـزی بـا زنـگار یـا پینـه ای از محصـولات خوردگـی، بـه ویـژه در 
یـک منطقـه صنعتـی یـا دریایـی پوشـیده می شـوند. با ایـن حال، 
ایـن آلاینده هـای فضای باز در سـطوح بسـیار پایین تـری در فضای 
داخلـی سـاختمان و محیط هـای داخلـی قـرار دارنـد و محیط های 

داخلـی دامنـه مشـخصه آلاینده هـای خـاص خـود را دارند.
ممکـن اسـت محیط هـای داخلـی حـاوی سـطوح بالاتـری از 
اسـیدهای آلـی به خصـوص فرمیـک اسـید )متانوئیـک( و اسـید 
اسـتیک باشـند؛ علـت ایـن امـر، تولیـد ایـن اسـید توسـط موادی 
و  انتشـار  بدلیـل  اسـت.  الـوار  و  ترکیبـات چوبـی  ماننـد چـوب، 
افزایـش غلظـت اینگونـه مـواد آلـی در فضاهـای بسـته مشـکلات 

زیـادی بـه وجـود می آیـد.
محصـور  نامناسـب  مصالـح  و  مـواد  بـا  باسـتانی  آثـار  اگـر 
شـوند، ممکـن اسـت محصـولات فلـزی بدلیـل ایجـاد خوردگـی 
و اشـیاء معدنـی و غیرآلـی بـا تشـکیل نمک هـای مخلـوط دچار 

شـوند. شـکنندگی 
اگـر نقـره در ویتریـن بـاز قـرار گیـرد، یک ظاهـر لکـه دار پیدا 
خواهـد کـرد. ایـن مسـاله بـه دلیـل واکنـش با سـطوح پاییـن گاز 
سـولفید و گازهـای دیگـر به عنـوان مثـال، سـولفید هیـدروژن و 

سـولفید کربـن و یـا کلریـد هیـدروژن اسـت.
بـا ایـن حـال، اگـر روی ویترین هـا و یـا مخـازن نگهـداری از 
مـواد نامناسـب ماننـد نمـد پشـمی اسـتفاده شـود، نقـره می تواند 
بـه سـرعت کـدر و لکه دار شـود. اگرچـه سـولفید نقـره اصلی ترین 
محصـول خوردگـی اسـت کـه در نقره بسـیار لکـه دار و تیـره یافت 
نیترات هـا،  سـولفات ها،  ماننـد  دیگـری  ترکیبـات  امـا  می شـود، 
هیدروکسـیدها و کلریدها نیز شناسـایی شـده اند ]3 و 5[. سولفات 
نقره ممکن اسـت به دلیل اکسیداسـیون سـولفید کربن با اتمسـفر 
یـا جـو تشـکیل شـده باشـد. همچنیـن در ادامـه، آثـار مخـرب 

گازهـای سـولفید در زنـگار کلریـد نقـره یافـت شـد ]4 و 5[.
اشـیاء سـاخته شـده از آلیاژهـای نقـره بـا فلـزات دیگـر غیر از 
طـلا، به طـور معمـول مقاومـت کمتـری از لحـاظ خوردگی نسـبت 

بـه نقـره خالـص دارند.
اشـیاء باسـتانی و نقره ای را می توان جـلا داد و لکه های نقره ای 
بدشـکل را حـذف نمـود. اگرچه پرداخـت و جلای بیـش از حد نیز 
نامطلـوب اسـت و مقدار کمی از نقره برداشـته می شـود. جلا دادن 
مکـرر می توانـد باعـث از بیـن رفتـن جزئیات سـطح تزئین شـده با 
نقـره و یـا موجـب از بیـن رفتـن کامـل سـطح شـود. با ایـن حال، 
در برخـی شـرایط، تمیـز کـردن نسـخه  های خطـی و کتیبه هـا بـا 

پوشـش نقره ای بسـیار دشـوار است.
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همچنیـن عکاسـی مبتنـی بـر نقـره )پایـه نقـره ای( می توانـد 
به طـور برگشـت ناپذیر توسـط گازهـای سـولفید آسـیب دیـده و 
منجـر بـه تاریـک شـدن و از بیـن رفتـن کنتراسـت تصویـر شـود. 
همچنیـن گـزارش شده اسـت کـه فرمالدهیـد )متانـال( عکس ها را 

تغییـر رنـگ می دهـد ]3[.
طـلا بـا درجه خلوص بالا نسـبت بـه گازهای آلاینـده مقاوم به 
نظـر می رسـد. بـا ایـن حـال، زمانـی کـه طـلا در ترکیب بـا فلزات 
دیگـر وجـود دارد به عنـوان مثـال، نقره زرانـدود و یـا به عنوان یک 
آلیـاژ بـا خلـوص پاییـن، اثـرات آلاینده بـر فلزات وابسـته نیـز باید 

در نظـر گرفته شـود.
مـس جلا داده شـده مسـتعد حمله سـولفیدها، اسـیدهای آلی، 
کلریدهـا و فرمالدهیـد اسـت کـه می توانـد بـا اسـید فرمیـک در 
رطوبـت بسـیار بـالا و یا اگـر عوامل اکسیداسـیون ماننـد ازون وجود 
دارد، اکسـید شـود. همچنین مـس و آلیاژهـای آن می توانند با »لکه 
سـیاه« کـه در ابتـدا تصور می شـد ناشـی از حملـه میکروبیولوژیکی 
اسـت، تغییـر شـکل داده و از شـکل افتـاده باشـند. بـا ایـن حـال 
تحقیقات بعدی نشـان داده اسـت که نقاط سـیاه و سفید روی مس، 
بـه دلیـل واکنـش بـا ترکیبـات گوگـرد موجـود در جـو و همچنین 
بیشـتر بـه دلیـل اسـتفاده از مـواد نامناسـب در مخـازن نگهـداری 
و ویترین هـا اسـت. آلیـاژ مـس بـه سـولفید مـس تبدیـل می شـود 
به عنوان مثال، دیژنیت قهوه ای و کالکوسـیت سـیاه و سـولفید مس.

بـا ایـن حـال، مـس و آلیاژهـای آن نسـبت بـه نقره جـلا داده 
شـده، حساسـیت کمتری به حمله سـولفید دارد. مس دارای زنگار 
اکسـید و یـا یـک لایـه خوردگـی گسـترده تر اسـت کـه می توانـد 
محافظـی در برابـر حمله اتمسـفر باشـد. اگر مـس مواجهه طولانی 
مـدت بـا گازهـای مضـر داشـته باشـد، لایـه زنـگار یـا خوردگی را 
می توانـد تحـت تاثیـر قـرار دهـد. چنـد مـورد سـولفید سـیاه از 
تشـکیل زنـگار کربنات مـس در مجموعـه موزه ها دیده شده اسـت.

خوردگـی  در  شـود  ذخیـره  نامناسـب  اگـر  خالـص  سـرب 
اتمسـفری آسـیب پذیر اسـت. اسـیدهای آلـی فـرار ماننـد اسـید 
اسـتیک و اسـید فرمیـک باعث خوردگی گسـترده شـده و کربنات 

سـرب بـازی تولیـد می کنـد.
فرمالدهید  که  دارد  وجود  شواهدی  محیط ها  از  برخی  در 
نمک های  موارد،  برخی  در  شود.  اکسید  اسیدفرمیک  به  می تواند 
سرب )ترکیبات )استری( اسید فرمیک( نیز به عنوان محصول اصلی 
خوردگی در آثار باستانی سربی شناخته شده است. دلیل این امر، 
حمله اسید فرمیک و فرمالدهید به جای اسید استیک است. یکی 
از مشکلاتی که با اشیاء سربی در یک مجموعه روبرو هستیم این 
است که آنها ممکن است از نظر بصری فقط به عنوان »فلز سفید« 
شناخته شوند. این در حالی است که ترکیب واقعی آنها فقط زمانی 

کشف می شود که تنها دچار خوردگی شده اند.
برابر  یا قلع نسبت به سرب خالص در  با مس  آلیاژهای سرب 
خوردگی مقاوم ترند، اما برنزهای سرب دار ممکن است حاوی ذرات 
محیط  در  نگهداری  درصورت  که  باشند  سرب  از  بزرگی  گسسته 

خورنده می توانند به طور مستقل از ماتریکس برنز خورده شوند.
به طـور کلـی، هنـگام بررسـی تأثیر گازهـای آلاینده بـر فلزات، 

تمرکـز بـر نقـره، مس و سـرب اسـت، اما اینهـا تنها فلـزات موجود 
در  موجـود  آهنـی  فلـزات  نیسـتند.  مـوزه ای  مجموعه هـای  در 
مجموعـه نیـز در معـرض حملـه دی اکسـید گوگرد و دی اکسـید 
نیتـروژن قـرار دارنـد. فلز روی قرن هاسـت که شـناخته شده اسـت. 
ایـن فلـز در حضـور اسـیدهای آلـی، فرمالدهیـد، کلریدهـا و دی 
اکسـید گوگـرد خورده می شـود. خوردگـی به شـکل ذرات هیدراته 
شـده روی سـکه های روی کـه در کابینت هـای چوبـی نامناسـب 

نگهـداری شـود، شناسـایی شده اسـت.
در یـک موقعیـت جداگانـه، خوردگـی تعـدادی سـکه از جنس 
روی تجزیـه و تحلیـل شـد و حضـور کلـر در برخـی از محصـولات 
خوردگی شناسـایی شـد. ممکن اسـت این مسـاله بـه دلیل محیط 
قبلـی آن باشـد. به عنـوان مثـال، ممکـن اسـت از دریا آمده باشـد. 
منابـع دیگـر کلریدهـا ممکـن اسـت از لمـس کـردن و یـا کلریـد 
فـرار حاصـل از مـواد ذخیره سـازی شـده باشـد. به طـور کلـی، آثار 
باسـتانی سـاخته شـده از فلـزات جدید ماننـد آلومینیـوم و منیزیم 
بـه دلیـل حضور یک لایـه نازک اکسـید آلومینیوم پایدار اسـت. به 
هـر حـال ایـن لایه نازک اکسـید، یـک لایـه ژلاتینی تولیـد نموده 

کـه محافـظ طولانی مدتی نیسـت.
گـزارش شده اسـت کـه کلریدهای آلـی و کلرید هیـدروژن لایه 
اکسـید را مختـل می کنـد. آلیاژهـای آلومینیـوم بـا غلظـت کمـی 
از دیگـر فلـزات ماننـد مـس، مقاومـت در برابر خوردگـی را کاهش 
می دهـد. تعـدادی از اشـیاء از جنـس آلومینیـوم در موقعیت هـای 
مختلـف انبـارش در مـوزه بریتانیـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت و 
خوردگـی بسـیار کمی را نشـان دادنـد. منیزیم به طـور معمول یک 
لایـه محافـظ از جنـس کربنات هـا و سـولفات دارد امـا در حضـور 

اسـیدهای آلـی دچـار خوردگـی و زنـگ زدگی می شـود.
دیگـر فلـزات جدیـد ماننـد نیـکل، کادمیـوم و کـروم نیـز در 
محیط هـای طبیعی در برابـر خوردگی مقاوم هسـتند. اما خوردگی 
بیشـتر ایـن فلـزات در اثـر آلاینده هـا، در مجموعـه موزه مشـخص 
می شـود؛ به عنـوان مثـال، کادمیـوم بـا اسـیدهای آلـی قـوی دچار 

خوردگـی می شـود ]5 و 6[.
مواد غیر آلی معدنی نیز تحت تأثیر آلاینده ها قرار دارند. برخی از 
شیشه ها )عینک( اگر در معرض سطح بالایی از فرمالدهید، استیک یا 

اسید فرمیک باشند، مستعد تخریب هستند.
سـرامیک،  و  سـنگ  در  مثـال،  به عنـوان  محلـول  نمک هـای 
می تواننـد بـا اسـیدهای آلـی فرار واکنـش دهند و ترکیبـات نمکی 
مخلـوط ایجـاد کننـد؛ به عنـوان مثـال، کلکاسـیت )اسـتات کلرید 
کلریـد  نیتـرات  اسـتات   ،))Ca)CH3COO(Cl.5H2O( کلسـیم 
پایـه  مـواد  همچنیـن   .)CaCl )NO3(2)CH3COO(3( کلسـیم 
کربناتـی، ماننـد پوسـته و صدف ها، با اسـیدهای آلـی واکنش داده 
و یـک محصـول بلوریـن تولیـد می کننـد کـه به طور معمـول از آن 
به عنـوان بیمـاری بایـن26 یـاد می شـود کـه در اوایـل سـال 1899 

گـزارش شـده بود.
شـوند؛  رنـگ  تغییـر  دچـار  می تواننـد  معدنـی  رنگدانه هـای 
به عنـوان مثـال، سـرب سـفید و سـرب قرمـز بـا گازهـای سـولفید 
واکنـش نشـان داده و بـه سـرب سـیاه تبدیـل می شـوند ]3 و 4[.
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مـواد آلـی هنـگام قرار گرفتـن در معـرض برخـی از آلاینده ها، 
اثـرات نامطلوبـی را متحمـل می شـوند. مـواد پایـه سـلولزی مانند 
کاغـذ و برخـی از منسـوجات ممکـن اسـت بـه دلیـل اسـید یـا 
هیدرولیـز قلیایـی تخریـب شـوند. با ایـن کار زنجیره های سـلولزی 
شکسـته می شـوند و مقاومـت مـواد کاهـش می یابـد و درنهایـت، 
شـکننده و در اثـر لمـس کـردن مسـتعد آسـیب  دیـدن می شـود. 
اجـزای خاصـی از کاغـذ ممکـن اسـت باعـث اسـیدی شـدن آن و 
یـا در اثـر پیری اسـیدی شـود. کاغـذ ممکن اسـت با زاج سـفید و 
کلوفـون آهارزنـی شـود و یـا دارای نسـبت بالایـی از خمیـر چوب 
شـامل لیگنیـن باشـد. کاغذهای کهن بـا ایجاد تغییرات شـیمیایی 
لیگنیـن در اثـر گـذر زمـان سـیدی خواهنـد شـد. بـه ایـن ترتیب 
کاغذهـای بـدون لیگنین برای اسـتفاده آرشـیوی توصیه می شـود. 
بـا ایـن حـال شـواهد اخیـر نشـان می دهـد کـه خـواص مکانیکی 
کاغذهـای کهنـه و قدیمـی حـاوی لیگنین تفـاوت قابـل توجهی با 

کاغذهـای بـدون لیگنیـن ندارد.
همچنیـن اشـاره شده اسـت کـه بسـیاری از کاغذهایـی کـه در 
آزمایش هـای قبلـی اسـتفاده شـدند، علاوه بـر لیگنین حـاوی آهار 
زاج سـفید و کلوفـون نیـز بودند و افزایش اسـیدیته کاغـذ به دلیل 
آهـار بـود و نه لیگنین. در نتیجه، مشـخص شـد لیگنین در محیط 
خنثـی و قلیایـی تخریـب نمی شـود. بـا ایـن حـال ممکـن اسـت 
کاغذهـای حـاوی لیگنیـن با گذر زمـان و آلاینده هـای جوی دچار 
تغییـر رنگ نامشـخص شـوند. گزارش شده اسـت که غلظت سـطح 
پاییـن دی اکسـیدکربن و اکسـیدهای نیتـروژن، مـواد سـلولزی را 

تحـت تاثیر قـرار می دهـد ]5 و 6[.
غلظت هـای  در  اسـتیک  اسـید  کـه  شده اسـت  مشـخص 
بـالا باعـث تجزیـه کاغـذ می شـود. بسـیاری از محیط هـای مـوزه 
می تواننـد حـاوی غلظت هایـی در حـدود 3000 میلی گـرم از ایـن 
نـوع اسـید باشـند. از ایـن رو، تعیین اینکه آیا اسـید اسـتیک خطر 

طولانـی مـدت قابـل توجهـی بـرای کاغـذ دارد، دشـوار اسـت.
آلاینده هـای  بـا  می تواننـد  فلـزی  نخ هـای  دارای  منسـوجات 
مـورد بحـث تحـت تاثیـر قـرار گیرنـد. کاغـذ نیـز ممکـن اسـت 
شـامل اجـزای فلزی باشـد. واکنـش بـا آلاینده های حـاوی گوگرد 

می تواننـد باعـث ایجـاد لکه هـای فاکسـینگ شـود.
در  اما  ندارد  توجهی  قابل  خطر  محیط،  هوای  سطح  در  ازون 
غلظت های بیشتر مانند یک مخزن نگهداری، می تواند میزان نابودی 

پنبه و لاستیک را افزایش دهد و باعث محو شدن رنگ شود.
موزه ها  توسط  اکنون  پلاستیکی  مواد  و  مصنوعی  پارچه های 
جمع آوری می شود. نایلون در حضور مقادیر کم دی اکسید گوگرد 
تخریب را تسریع می کند. گزارش شده است که پلی متیل متاکریلات 

و پلی استایرن تحت تأثیر اسید استیک قرار دارند. ]8[.

منابع آلوده کننده

معمـول  آلاینده هـای  اثـرات  و  منابـع عمـده   )1( در جـدول 
داخلـی به طـور خلاصـه آمـده اسـت. در یـک مـوزه یـا فروشـگاه 

طیف گسـترده ای از مواد برای سـاخت و تزئین ویترین ها اسـتفاده 
می شـود. چوب یکی از آن دسـته موادی اسـت که به نسـبت ارزان 
بـوده و در بیشـتر مناطـق می تـوان از آن اسـتفاده نمـود. همچنین 
مزیـت دیگـر آن، تغییـرات بافـری در رطوبـت نسـبی اسـت کـه 

ممکـن اسـت بـرای انـواع خاصـی از مصنوعـات مفید باشـد.
بـا ایـن وجـود تمـام چوب هـا سـطح متفاوتـی از اسـیدهای 
آلـی و فرمالدهیـد را منتشـر می کننـد. از آنجـا کـه چـوب یـک 
مـاده طبیعـی و غیـر همگن اسـت، ویژگی هایـی با خـواص مربوط 
بـه خـروج گاز از برخـی گونه هـا و یـا محصـولات خـاص دارد؛ امـا 
به طـور کلـی می تـوان گفـت که بلـوط و شـاه بلوط سـطح بالاتری 

از اسـیدهای آلـی را نسـبت بـه راش یـا صنوبـر منتشـر می کنـد.
تنـوع در تولیـد گازهـای گلخانه ای از گونه های مشـابه می تواند 
تحـت تاثیـر عوامل مختلفـی از جمله، زمان قطـع، درون چوب و یا 
برون چوب باشـد. مشـخص شده اسـت که خشـک کردن چوب در 
کـوره، باعث تولید اسـیدهای آلی آزاد بیشـتری نسـبت به خشـک 

شـدن آن در هوا می شـود.
میـزان رطوبـت محصـولات چوبـی و الـوار نیـز بـر خاصیـت 
خوردگـی طبیعـی آنهـا تأثیرگـذار اسـت. مشـخص شده اسـت کـه 
برخـی چوب ها بعد از بیسـت سـال، سـطح قابل توجهی مـواد فرار 

را منتشـر می کننـد ]9[.

جدول )1(: منابع و اثرات آلوده کنند ه های متداول موزه ای.

تاثیرگذاریمنبع اصلیآلاینده ها

گونه های حاوی 
گوگرد

هیدروژن سولفید 
H2S

COS کربن سولفید

پشم ، پارچه و نمد
نقره و مسرزین و چسب

اسیدهای آلی
فرمیک اسید 
CHCOOH
استیک اسید 
CH3COOH

چوب به خصوص بلوط، 
 ،MDF ،کامپوزیت چوب

تخته سه لا، رنگ ها، نئوپان، 
تابلو، چسب ،لاک الکلی، پلی 
وینیل استات و برخی از پلی 

اورتا ن ها، درزگیرها، سیلیکون، 
ضد بید و پوسیدگی

سرب، مس، روی، 
کادمیوم، نمک 

منیزیم
سنگ و سرامیک

پوسته، احتمالا کاغذ

CH2O فرمالدهید

چسب، اوره و فنول فرمالدهید
چوب

کامپوزیت چوب
تخته سه لا، نئوپان

MDF

سطح بالای 
فرمالدهید می تواند 

بیشتر فلزات را تحت 
تاثیر قرار دهد.

مصنوعات ارگانیک 
در شرایط مناسب

کلرید
PVC، PVDC پلاستیک

بازدارنده های آتش، نمک های 
معدنی

مس، آلومینیوم، 
روی و آهن

اکسید نیتروژن 
NOXمس و آهنپلاستیک و نیترات سلولز
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علاوه بـر اجـزای سـاختاری، محصـولات چوبـی بیشـتر بـرای 
و  پایـه  تخته هـای  قرنیزهـا،  ماننـد  ویتریـن  داخلـی  اتصـالات 
تخته هـای نصـب اسـتفاده می شـود. تختـه سـه لا، نئوپـان، تختـه 
اف(  دی  )ام  متوسـط  تراکـم  بـا  تختـه  و  فیبـر  تختـه  فشـاری، 
کامپوزیت هایـی از چـوب و چسـب هسـتند کـه بیشـتر مبتنـی 
بـر فرمالدهیـد اسـت. به طـور کلـی، محصـولات تولیـد شـده برای 
مصـارف داخلـی بـا رزیـن و اوره فرمالدهیـد ترکیـب می شـوند، در 
حالـی که برای اسـتفاده خارجـی از رزین فنل فرمالدهید اسـتفاده 
می شـود. چسـب اوره فرمالدهیـد، بـه دلیـل هیدرولیـز، فرمالدهید 
بیشـتری منتشـر می کنـد. رزین هـای فنـل فرمالدهیـد پایدارتـر 
هسـتند و در نتیجـه، آزادی فرمالدهیـد بـا نسـبت پایین تری انجام 
می شـود. بنابرایـن، محصـولات فنـل فرمالدهیـد برای اسـتفاده در 
محیـط مـوزه، مطلوب تـر اسـت. بـا توجـه بـه مقـررات ایمنـی و 
سـلامت در صنعـت مبلمـان، محدودیت هایـی برای بیشـینه مقدار 
فرمالدهیـد در محصولات چوبی ماننـد ام دی اف وجود دارد ]11[.

ام دی اف بـا برچسـب EI مطابـق با قوانیـن، دارای مقدار کمی 
آلدهیـد اسـت. محصولاتـی بـا اسـتفاده از مـواد چسـب دار، بـدون 
امـا مشـکل  فرمالدهیـد تولیـد شـده کـه در دسـترس هسـتند؛ 
اصلـی ایـن اسـت که فقط چسـب نیسـت کـه فرمالدهیـد را تولید 
می کنـد، بلکـه ذرات چـوب نیـز تولید کننـده فرمالدهید هسـتند. 
بنابرایـن، اگرچـه می تـوان از چسـب بـدون فرمالدهیـد اسـتفاده 
کـرد امـا ایـن امـر منجـر بـه تولیـد یک محصـول کامـلًا عـاری از 
فرمالدهیـد نمی شـود. همچنیـن فرمالدهیـد از هر محصـول چوبی 
اسـید اسـتیک و فرمیـک منتشـر می شـود و ایـن مـواد احتمـالاً 

آسـیب رسـان تر از فرمالدهیـد هسـتند.
همچنیـن پارچه هایـی کـه در ویترین هـا مـورد اسـتفاده قـرار 
آلاینـده محسـوب شـوند.  منبـع  به عنـوان  می تواننـد  می گیرنـد، 
پشـم نیـز به عنـوان منبعـی بـرای تولید گازهـای سـولفید و به طور 
عمـده، سـولفید کربونیـل شـناخته شده اسـت. بـا این حـال اگرچه 
ممکـن اسـت بسـیاری از الیـاف طبیعـی دیگـر یـک منبـع آلـوده 
کننـده نباشـند امـا پارچـه دارای افزودنی هایـی ماننـد مـواد مقاوم 
در برابـر چیـن یـا مـواد ضد حریق اسـت کـه ممکن اسـت منبعی 
از مـواد مضـر ماننـد فرمالدهید یا اسـیدهای آلی باشـد و همچنین 
رنگ هـا می تواننـد منبـع دیگـری بـرای تولیـد آلاینده ها محسـوب 

.]12[ شوند. 
مخـازن  و  ویترین هـا  مـواد  روی  آزمایـش  کـه  زمانـی  از 
ذخیره سـازی در مـوزه بریتانیـا در اوایل سـال 1970 توسـط اودی 
انجـام شـد، وجـود خوردگـی روی ویترین هـا در گالری بـه حداقل 
رسـید؛ بـا ایـن حـال، مـوارد نـادر از تخریـب و خوردگی مشـاهده 

شده اسـت.
در پـروژه ای کـه در یـک گالری انجام شـد، قطعـات بزرگ گچ 
به همراه سـه شـیء سـرب کوچـک در ویتریـن قرار گرفت. پشـت 
ویتریـن بـزرگ )به طـور تقریبـی 3/5 × 0/5 × 2 متـر( صفحـات 
تختـه فیبـری بـا چگالـی متوسـط قـرار دادنـد و ایـن صفحـات بـا 
پوشـش تزئینـی مناسـب پوشـانده شـدند تـا بـا طرح رنـگ گالری 

شـوند. ترکیب 

بـا ایـن حـال، هنگامی کـه در موقعیت قـرار گرفت، رنـگ تابلو 
مناسـب نبـود و بـا گـذر زمان پـس از چند مـاه خوردگی سـفیدی 
روی قطعات سـربی مشـاهده شـد. این تغییر به عنـوان مخلوطی از 

پایه کربنات سـرب و فرمت سـرب شـناخته شـد.
سـطح اسـید اسـتیک و فرمالدئیـد در ویترین 20 برابر بیشـتر 
از سـطح اندازه گیـری شـده در گالـری بـود. رنگـی کـه در داخـل 
ویتریـن اسـتفاده شـده بـود مـورد آزمایش قـرار گرفـت و به عنوان 
منبعـی بـرای اسـیدهای آلـی بـا خوردگـی بالا در سـرب شـناخته 
شـد. همچنیـن تختـه ام دی اف منبـع شـناخته شـده فرمالدهید و 

اسـیدهای آلـی اسـت ]10 و 15[.
در مـواردی کـه خوردگی اشـیاء در اثـر گازهای آلاینـده اتفاق 
می افتد، باید در نظر داشـت که این امر همیشـه ناشـی از نگهداری 
نامناسـب، مـواد و مصالـح مخازن و یـا ویترین ها نیسـت. تحقیقات 
نشـان داده کـه انسـان ها نیـز می تواننـد گازهـای حـاوی سـولفور 
تولیـد کننـد. اگرچـه سـطح تمـاس انسـان بـا بخشـی از ویتریـن 
ممکـن اسـت به ندرت باشـد اما سـطح ایـن تماس در فروشـگاه ها 
یـا اتاق ها بیشـتر اسـت. اشـیاء نیز ممکن اسـت گازافشـان باشـند 
و بـر مـواد مرتبـط با خودشـان تاثیـر بگذارنـد. گردنبنـدی از آلیاژ 
نقـره و مـس در سـال 1980 کشـف شـد کـه دچـار خوردگـی 
شـده بـود )اشـکال )1( و )2((. پـس از حفاظـت دوبـاره در مخازن 
ذخیره سـازی، در عـرض چنـد سـال دچـار تخریـب و در نتیجـه، 

خوردگـی شـدید نیتـرات مـس سـبز رنگ ایجاد شـد.

شکل )1(: گردنبند کشف شده در سومالی، ساخته شده از آلیاژ نقره و 
نیترات سلولز ]1[.
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شکل )2(: جزئیات خوردگی بر آلیاژ دانه های نقره به دلیل تخریب نیترات 
سلولز ]1[.

در ابتــدا، دانه هــای زرد رنــگ روی گردنبنــد ذکــر شــده 
به عنــوان کهربــا در نظــر گرفتــه شــده بــود؛ امــا بــا تجزیــه و تحلیل 
مشــخص شــد کــه در واقــع نیترات ســلولز اســت. به دلیل از دســت 
ــا  دادن روان کنندگــی، دانه هــای نیتــرات ســلولز ناپایــدار شــده و ب
ــب  ــن ترتی ــب می شــوند. بدی ــار تخری ــک، دچ ــد اســید نیتری تولی
ــره و مــس  ــه اجــزای آلیاژهــای نق ــه ب ــس از حمل ــن ترکیــب پ ای
ــد.  ــد می کن ــس را تولی ــرات م ــی نیت ــول خوردگ ــد، محص گردنبن
ــا  ســرانجام دانه هــای نیتــرات ســلولز از گردنبنــد جــدا می شــود ت
از پوســیدگی بیشــتر آلیــاژ نقــره جلوگیــری نمایــد و اثــرات آن بــر 
ســایر مصنوعــات موجــود در همــان محــل ذخیره ســازی کاهــش 

یابــد ]23[.
از  پاییــن در حفــاری   اشــتعال  بــا درجــه  ســفالینه هایی 
باستان شناســی کشــف شــد کــه گاز  بی هــوازی  ســایت های 
ســولفید تولیــد می کردنــد. ایــن موضــوع موجــب تشــکیل رســوب 
ســیاه ســولفید مــس روی اشــیاء برنــز در همــان ویتریــن می شــد. 
ظــروف ســفالینه ممکــن اســت در مــدت زمــان مدفــون بــودن در 
خــاک، آغشــته بــه مــوادی غنــی از گوگــرد و ســولفید باشــند. بــه 
تازگــی مشــخص شده اســت کــه آثــار آهنــی کشــف شــده از یــک 
ســایت مشــابه نیــز می توانــد منبــع ســولفیدها باشــد. ایــن منابــع از 
گاز ســولفید را بایــد در زمــان طراحــی ویترین هــا در نظــر داشــت. 
اســتفاده از سیســتم تهویــه مطبــوع به منظــور حــذف گازهــای 
ــور  ــت و به ط ــه اس ــردی پرهزین ــا رویک ــده از موزه ه ــر آلاین مض

معمــول بــر کاهــش میــزان گازهــای تولیــد شــده در داخــل ویترین 
یــا مخــازن نگهــداری موثــر نیســت. در مرحلــه اول بایــد اطمینــان 
حاصــل شــود کــه مــواد مــورد اســتفاده بــرای ســاخت ویترین هــا 
و یــا مخــازن نگهــداری آثــار، از منابــع آلــوده کننــده نباشــد و ایــن 

ــا آزمایــش مــواد انجــام می شــود ]7 و 21[. کار ب
در حــال حاضــر، آزمایش هایــی به منظــور اســتفاده از مــواد در 
ــا گــروه خاصــی از  مخــازن نگهــداری و ویترن هــا کــه متناســب ب

ــه شده اســت. مصنوعــات هســتند، ارائ
آزمــون خوردگــی تســریعی شــامل یــک روش اســتاندارد اســت 
کــه در ســال 1995 منتشــر شــد و اصــلاح روش بــرای ساده ســازی 

آزمــون و کاهــش زمــان لازم بــرای راه انــدازی آن طراحــی شــد.

روش آزمایش

ــه ای  ــری شیش ــا بط ــه ی ــک لول ــش را در ی ــورد آزمای ــواد م م
ــوند.  ــوم می ش ــرار داده و مهروم ــزی ق ــای فل ــراه کوپن ه ــه هم ب

ــود: ــریع می ش ــر تس ــای زی ــی از روش ه ــا یک ــز ب ــی فل خوردگ
  نســبت مــواد مــورد آزمــون به فضــای اطرافــش بســیار بالاتر 
ــه  ــداری مواج ــزن نگه ــا مخ ــن ی ــک ویتری ــه در ی ــت ک از آن اس
می شــود. بنابرایــن، غلظــت هــر گاز خورنــده فــرار بالاتــر مــی رود.
ــا یــک ســطح    کوپــن فلــزی بایــد پــاک و صیقلــی باشــد ت

ــزی واکنشــی را نشــان دهــد. صــاف فل
ــا  ــد ت ــه 100 درصــد افزایــش می یاب ــت نســبی در لول   رطوب

خوردگــی را تســریع دهــد.
بــرای افزایــش دادن میــزان انتشــار مــواد فــرار و تســریع 
ــد از  ــد. بع ــش می یاب ــه افزای ــا 60 درج ــا ت ــه دم ــی، درج خوردگ
ــی  ــدار خوردگ ــد. مق ــان می رس ــه پای ــون ب ــت 28 روز، آزم گذش
ــتفاده  ــر اس ــرح زی ــه ش ــواد، ب ــدی م ــا طبقه بن ــزی ب ــن فل کوپ

می شــود:
  مناسب برای استفاده دائمی )بدون خوردگی(؛

ــی  ــاه )خوردگ ــش م ــا ش ــا ت ــت - تنه ــتفاده موق ــرای اس   ب
ــی(؛ جزئ

  نامناسب برای استفاده )خوردگی واضح(.
بــرای نشــان دادن ترکیبــات مرتبــط  کوپن هــای فلــزی 
ــرب  ــره و س ــس، نق ــده اند. م ــاب ش ــار انتخ ــا آث ــات ی ــا مصنوع ب
ــتند.  ــتان هس ــتفاده در دوران باس ــورد اس ــزات م ــاس ترین فل حس
ــز،  ــس )برن ــای م ــان دادن آلیاژه ــرای نش ــت ب ــن اس ــس ممک م
برنــج و غیــره( اســتفاده شــود. برخــی از برنزهــای ســرب دار حــاوی 
ذرات ســرب گسســته هســتند؛ بنابرایــن، پیشــنهاد می شــود مــواد 
مخــازن نگهــداری و ویترین هــا نیــز از نظــر تأثیــر آنهــا بــر ســرب 
آزمایــش و بررســی شــود. چنیــن آزمایش هایــی بــا موفقیــت اندکی 
 Green، Thickett( بــرای فلزاتــی ماننــد منیزیــم، روی و آلومینیــوم
I99I( و همچنیــن آهــن )Green، Bradley I997( انجــام می شــود 

ــت ]15و 22[. ــی نیس ــاب خوب ــن انتخ ــوان کوپ ــه به عن ک
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همان طورکـــه در بـــالا بـــه آن اشـــاره شـــد، آزمـــون اودی بـــرای اولیـــن بـــار توســـط آنتونـــی ورنـــر در ســـال 
ــا کار  1973 پیشـــنهاد شـــد. در ســـال 1975، انـــدرو اودی، کـــه در آن زمـــان در بخـــش علمـــی مـــوزه بریتانیـ
ـــال  ـــه احتم ـــرار )27VOCs( ک ـــای ف ـــایی آلاینده ه ـــرای شناس ـــر ب ـــش تکرارپذی ـــک روش آزمای ـــه ی ـــرد، آن را ب می ک

ــعه داد. ــود، توسـ ــر شـ ــا به صـــورت گاز منتشـ ــتفاده در ویتریـــن موزه هـ ــورد اسـ ــواد مـ می رفـــت از مـ
ـــود،  ـــتفاده می ش ـــوزه ای اس ـــگاه های م ـــرای نمایش ـــه ب ـــی ک ـــمی را از ویترین های ـــواد س ـــوان م ـــن روش می ت ـــا ای ب
حـــذف کـــرد )اودی 1975(. آزمـــون اودی یـــک آزمـــون خوردگـــی اســـت کـــه در آن آلاینده هـــا به صـــورت فـــاز 
ـــت  ـــا رطوب ـــاری، ب ـــور انحص ـــرب( به ط ـــس و س ـــره، م ـــزی )نق ـــانگر فل ـــا نش ـــور28 و ی ـــا اندیکات ـــاخص ی ـــه ش گاز در س
ـــت  ـــک دوره 28 روزه در رطوب ـــس از ی ـــد پ ـــزات بای ـــور فل ـــوند. اندیکات ـــی می ش ـــث خوردگ ـــد باع ـــبی 100 درص نس

ـــوند. ـــی ش ـــانتیگراد ارزیاب ـــه س ـــد و 60 درج ـــبی 100 درص نس
علی رغـــم ایـــن واقعیـــت کـــه تمـــام نویســـندگان بـــر پایبنـــدی دقیـــق بـــه طراحـــی و روش آزمـــون تأکیـــد 
ـــتر  ـــه بیش ـــت ک ـــت اجراس ـــف در دس ـــکل مختل ـــدود 20 پروت ـــر ح ـــال حاض ـــج، در ح ـــه نتای ـــور مقایس ـــد، به منظ دارن

ــوند. ــام می شـ ــتقل انجـ ــور مسـ ــران به طـ ــط حفاظت گـ ــا توسـ ــا و یـ ــگاه های موزه هـ ــا در آزمایشـ آنهـ
ـــل  ـــده، قاب ـــر ش ـــگاه منتش ـــده و گه ـــت آم ـــج به دس ـــه نتای ـــت ک ـــم اس ـــه مه ـــن نکت ـــر ای ـــد ب ـــه، تاکی در نتیج

ـــت ]25 و 26[. ـــه اس ـــل توج ـــت قاب ـــدم دق ـــو از ع ـــوارد ممل ـــیاری از م ـــتند و در بس ـــرار نیس ـــه و تک مقایس
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Valuable objects are usually stored in a container, however, due to the release of harmful gases 
in these containers or showcases, the object may be at risk and damaged. Some materials used 
in showcases or storage equipment can cause damage to objects. Therefore, before using a new 
material in a closed environment, it is important to ensure that it does not emit potentially harmful 
volatile compounds. Earlier, an accelerated corrosion test was designed by Ander Udi to find safe 
materials for long-term use in a confined space with minimal damage to objects in this space. In 
this article, with a brief overview, the Odi test will be introduced as a standard method for the evalu-
ation of materials used in storage tanks and showcases.
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