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Abstract 

Contemporary consolidation treatments for tempera paintings on wood substrates, particularly 
those found in the Qajar-era ceilings of Shiraz, predominantly employ water-based acrylic pol-
ymer consolidants and coatings such as poly(methyl methacrylate) emulsions. However, the wa-
ter content in these emulsions poses a risk to the wooden support and the delicate tempera 
paint layer, potentially causing damage such as paint layer wrinkling, creep, and moisture-related 
degradation within the wood. This necessity motivates the search for a more suitable and effec-
tive alternative consolidant for these specific artifacts. In this research, polyvinyl butyral (PVB) 
was evaluated for its efficacy in consolidating the surface of these Qajar-era paintings. The study 
employed a mixed-methods approach, integrating literature review, field surveys, and laboratory 
analyses with quantitative and qualitative assessments. Ethanol was selected as the solvent for 
the PVB consolidant. It offers key advantages over water-based acrylic systems, including a 
significantly faster evaporation rate of the solvent, desirable penetration depth, and better re-
versibility. Experimental samples, modeled after artifacts sourced from the Zinat al-Molk 
House, were prepared to investigate the consolidation effects. We evaluated the impact of PVB 
solutions at concentrations of 1%, 3%, and 5% (w/v), as well as a binary mixture of 1.5% PVB 
and 1.5% Paraloid B-72 in ethanol, on the consolidation of the Qajar-era paint layers. The treat-
ments were assessed before and after accelerated aging to determine their long-term stability. 
Characterization techniques included measuring penetration depth and both gross and net ab-
sorption of the consolidants. Furthermore, we performed pH measurements (Sithole method), 
colorimetric analysis, hardness testing, FTIR, and SEM evaluation. The experimental results 
collectively demonstrate that polyvinyl butyral is a suitable and effective consolidant for the 
conservation and preservation of tempera paint layers on wooden supports. 
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Introduction 
Painting on wooden panels can be regarded as one of the oldest 

artistic techniques in the history of visual arts. However, due to 

the organic nature of wood, these materials are highly susceptible 

to deterioration caused by environmental and natural factors, 

resulting in the loss or severe degradation of many wooden art-

works over time. These paintings have been affected by various 

environmental stressors, and today, different consolidants—such 

as acrylic polymers—are employed to reinforce the support struc-

ture and re-adhere flaking paint layers. A significant limitation of 
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such materials, however, is their low reversibility and limited pen-

etration depth in comparison to vinyl-based adhesives. Vinyl ad-

hesives, in contrast to acrylic ones, are alcohol-soluble, exhibit 

faster solvent evaporation rates compared to water-based systems, 

and offer both greater reversibility and adequate penetration 

depth. In this study, polyvinyl butyral (PVB) was evaluated as a 

consolidant material for tempera paintings on wooden supports. 

Methodology 
Polyvinyl butyral (PVB), under the brand name C.T.S (Italy), was 

selected as the consolidant material for this research. The polymer 

was prepared at a concentration of 5% (Jelle, Ruther, Hovde, 

2012), while lower concentrations of 3%, 1%, and a mixture of 

1.5% PVB + 1.5% Paraloid B-72 were also formulated to assess 

the penetration capacity. Ethanol (Scharlau, Spain) was used as the 

solvent for the PVB solution. The solutions were prepared using 

a weight/volume (w/v) method and left undisturbed at room tem-

perature for 24 hours to ensure complete dissolution. 

Considering the nature of the experiments and the limited availa-

bility of original historical samples, mock wooden panels were pre-

pared in three different dimensions: 10×10×12 mm, 20×20×12 

mm, and 30×30×12 mm (length × width × thickness), with a con-

sistent thickness of 12 mm for all samples. The treated samples 

were placed in a climate-controlled aging chamber (Behdad, 

model RVAC024, Iran) for a duration of 20 days, under controlled 

conditions of 63 ± 2 °C temperature and 50 ± 5% relative humid-

ity. 

Discussion 
 The experiments conducted in this study included: measuring the 

depth of penetration and net/gross absorption of the treatment, 

pH-metry (using the Sithole method), colorimetry, hardness test-

ing, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and scan-

ning electron microscopy (SEM) evaluation. 

Depth of Penetration: The penetration depth of 1% PVB polymer 

was measured as 2.3 mm; for the 1.5%, 1.5% mixture of polyvinyl 

butyral and Paraloid B-72, the penetration depth was 0.8 mm; for 

3% PVB, the depth was 1.0 mm, and for 5% PVB, it was 0.8 mm. 

Therefore, the highest penetration depth was observed in the 1% 

PVB solution, while the 5% PVB and the 1.5%, 1.5% mixture of 

polyvinyl butyral and Paraloid B-72 showed equal penetration 

depths. The paint layer thickness was measured as 146.50 µm. 

Pure and Impure Absorption  The highest pure absorption value 

of 0.6064 and the highest impure (apparent) absorption of 2.3612 

were observed in the sample treated with 5% polyvinyl butyral. 

Conversely, the lowest pure absorption was recorded as 0.1997, 

and the lowest impure absorption was 1.1743, both corresponding 

to the sample treated with 1% polyvinyl butyral. 

However, the three samples treated with the 1.5%, 1.5% mixture 

of polyvinyl butyral and Paraloid B-72 exhibited higher absorption 

values compared to the sample treated with 3% polyvinyl butyral 

alone. 

pH Measurement: The greatest pH reduction was observed in the 

untreated sample (CW), with a decrease of 8.58%, while the lowest 

pH reduction was 1.96%, observed in the sample treated with 3% 

polyvinyl butyral, indicating the highest stability and resistance to 

acidic degradation. 

Colorimetry: The greatest decrease in lightness (increase in dark-

ness) was observed in the 1.5%, 1.5% mixture of polyvinyl butyral 

and Paraloid B-72, whereas the lowest decrease in lightness was 

recorded in the 1% polyvinyl butyral-treated sample. However, 

the difference in lightness reduction between the 1% treatment 

and the 3% and 5% polyvinyl butyral treatments was minimal. In 

all samples, a noticeable increase in redness was observed. 

Hardness Testing: The untreated sample showed a greater de-

crease in hardness after accelerated aging compared to the treated 

samples. The 1% polyvinyl butyral-saturated samples and those 

treated with the 1.5%, 1.5% mixture of polyvinyl butyral and Pa-

raloid B-72 exhibited a decrease in hardness after aging. In con-

trast, the 3% polyvinyl butyral-treated sample maintained con-

sistent hardness before and after aging. The 5% polyvinyl butyral-

treated sample, however, showed an increase in hardness after ag-

ing. 

FTIR Spectroscopy: Based on the acetal structure of polyvinyl bu-

tyral, which is a polymeric resin, it can be inferred that the signifi-

cant increase in the absorption peak in the range of 3200 cm⁻¹ to 

3600 cm⁻¹ corresponds to the out-of-plane stretching vibrations 

of O–H bonds. These O–H stretching vibrations are not typical 

of conventional O–H bonds, but rather indicate the formation of 

hydrogen-bonded O–H groups. According to theoretical predic-

tions, these O–H stretching vibrations should increase progres-

sively from 1% to 5% butyral concentration. However, it should 

be noted that this increase occurs only to a certain extent, as the 

unstable nature of the O–H groups prevents their excessive for-

mation in the environment. Hence, it can be interpreted that the 

variation in butyral content from 1% to 5% follows an optimal 

trend rather than a linear increase. 

Conclusion 
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The results obtained from the application of PVB polymer on the 

studied samples indicate that, since the penetration depth of all 

tested concentrations exceeds the thickness of the paint layer, 

these concentrations not only reinforce the paint layer but also 

enhance the adhesion between the paint layer and the wooden 

support, and to some extent, improve the mechanical stability of 

the wooden substrate. 

Furthermore, it was observed that higher concentrations of PVB 

polymer result in higher absorption rates, while lower concentra-

tions lead to reduced absorption. This correlation may be at-

tributed to the molecular weight of the polymer and the viscosity 

of the solution. 

Colorimetric analysis before and after accelerated aging reveals 

that the untreated sample exhibited the highest color change, 

whereas the lowest color variation was observed in samples 

treated with 1% and 3% polyvinyl butyral. However, in the 1.5%, 

1.5% mixture of polyvinyl butyral and Paraloid B-72, a more no-

ticeable color change was observed compared to the 3% polyvinyl 

butyral-treated sample. This color shift is primarily due to the 

higher refractive index of Paraloid compared to polyvinyl butyral. 

Hardness testing results indicate that polyvinyl butyral increases 

the hardness of the paint layer. Moreover, higher polymer concen-

trations result in greater hardness stability after accelerated aging. 

The 1% polyvinyl butyral-treated sample showed the highest re-

duction in hardness, while the 5% treated sample demonstrated 

an increase in hardness, likely due to cross-linking. In contrast, the 

3% treated sample exhibited no significant change in hardness be-

fore and after aging. 

In general, the acidity levels of the samples tend to increase over 

time; however, treatment with polyvinyl butyral helps reduce acid-

ification, thereby contributing to the preservation of the material. 

The analysis of FTIR spectra confirms that lower concentrations 

of butyral provide greater structural stability to the paint layer, in-

dicating the presence of an optimal butyral content for conserva-

tion purposes. Specifically, in the comparison of 1% butyral-

treated samples before and after aging, an increase in the absorp-

tion peak around 1400 cm⁻¹ — corresponding to the carbonyl 

group of the green verdigris pigment — was observed. This in-

crease suggests enhanced pigment stability. It is also worth noting 

that the 3% butyral-treated sample showed similar structural sta-

bility to the 1% butyral sample 

A comparison of the untreated sample, the 1% butyral-treated 

sample, and the 1.5%, 1.5% mixture of polyvinyl butyral and Pa-

raloid B-72 clearly demonstrates that the mixed treatment is more 

effective in preserving the paint structure. This is because the 

combined polymeric structure of Paraloid and polyvinyl butyral 

forms a complex, porous network, which facilitates the formation 

of polymer patches that protect the functional groups within the 

paint layer. 
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 مقاله پژوهشی 

استحکام  پلی مطالعه  نقاشی  وینیل بخش  سطح  حفاظت  جهت  بوتیرال 
   قاجاري در شیراز هاي  روي چوب در سقف خانه 

 3، محسن محمدي       2، حسین احمدي      ∗1شیري   آنیسا 

 دانشکده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران    ، دانش آموخته کارشناسی ارشد رشته مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخی   . 1
 دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران گروه مرمت آثار و اشیاء فرهنگی، دانشکده حفاظت و مرمت،  ،  . دانشیار 2
 گروه مرمت آثار و اشیاء فرهنگی، دانشکده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران ،  . استادیار 3
   Shiri.anisa0@gmail.com  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

استحکام خانهامروزه جهت  روي چوب در سقف  نقاشی  استحکام بخشی سطح  از  بیشتر  شیراز  در  قاجاري  و بخشهاي  ها 
پلیپوشش  همچون  اکریلیکی  پلیمري  میمتیل هاي  استفاده  در متاکریلات  موجود  آب  حلال  از  حاصل  رطوبت  شود. 

هایی از جمله چروك شدن و هاي این دوره آسیبگاه چوبی و تکنیک تمپراي نقاشیهاي این چسب، براي تکیهامولسیون
آسیب و  رنگ  لایه  مناسبخزش  ماده  یک  از  استفاده  به  نیاز  بنابراین  دارد.  همراه  به  را  چوب  در  رطوبتی  جهت هاي  تر 

ها مورد بخشی سطح این نقاشیبوتیرال جهت استحکامینیلو بخشی این گونه آثار وجود دارد. در این پژوهش پلیاستحکام
هاي میدانی و مطالعات آزمایشگاهی به همراه تجزیه  اي، بررسیارزیابی قرار گرفت. این پژوهش با استفاده از مطالعه کتابخانه

فاده براي این استحکام بخش، اتانول بود. سرعت تبخیر حلال آن و تحلیل کمی و کیفی صورت گرفت. حلال مورد است
هاي اکریلیکی است. نسبت به آب بیشتر است و از طرفی داراي عمق نفوذ و خاصیت برگشت پذیري مناسبی نسبت به چسب

بوتیرال با وینیلپلیالملک استفاده شد. تأثیرات تیمار  هاي مطالعاتی به دست آمده از خانه زینتبراي نمونه سازي از نمونه
هاي قاجاري در اتانول بر روي سطح نقاشی  B-72بوتیرال و پارالوئیدوینیلپلی  %1/ 5،  5/1و مخلوط    % 5و    3،  1هاي  غلظت

بخشی در قبل و بعد از پیرسازي تسریعی مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی جهت سنجش میزان عمق نفوذ و جهت استحکام
) و رنگ سنجی، سختی سنجی، طیف سنجی مادون قرمز و ارزیابی Sitholeمتري (روش    pHار،  جذب خالص و ناخالص تیم

تواند به عنوان یک  بوتیرال میوینیلبا میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفت. طبق نتایج حاصل از آزمایشات، تیمار پلی
 ه شود. گاه چوبی استفادبخش مناسب جهت حفظ و نگهداري سطح نقاشی با تکنیک تمپرا بر روي تکیهاستحکام

 بخشی، حفاظت، مرمت. بوتیرال، نقاشی روي چوب، استحکاموینیلپلیواژگان کلیدي: 

 . مقدمه  1

ــازي و خـانـه هـاي بـه طور کلی معمـاري دوره قـاجـاریـه را معمـاري خـانـه سـ
). خانه ي حیاط دار، اصـلی ترین 75:  1382اند (سـاریخانی، مسـکونی نامیده

ــت. از   ــیراز اس ــهري ش ــکونی بافت ش ــکیل دهنده قطعات مس ــر تش عنص
یات این خانه وصـ ت (معماریان،  خصـ ). 156:  1386ها، درونگرایی کامل آن اسـ

ه انـ ه در اکثر خـ اري کـ ات معمـ ه تزیینـ ده از جملـ ا ارزش در این دوره دیـ اي بـ هـ

ود، میمی ت آینه،  هاي و مقرنس، آینهتوان به: گچبريشـ ی پشـ کاري و نقاشـ
، ارسـی، پنج و   هاي ،آجرکاريهاي مشـبک سـنگی، کاشـیکاريحجاري، پنجره

از  هاي رنگی اشـاره کرد. یکی بري با شـیشـهچینی و پارچهاي گرهسـه دري
ــتر این ترین تزیینات این خانهمهم ــت، که در بیش ها نقاش بر روي چوب اس

شـود. اجراي نقاشـی بر روي ها دیده میبناها و در جاهایی بر روي در و پنجره
متداول سـازي و گره 1کوبی (پنل)، مرجوكها به سـه سـبک: لمبهاین سـقف
 بوده است.

 1/1403/ 25دریافت: 
 1404/ 13/3آخرین اصلاح: 

 17/3/1404پذیرش: 

 9/4/1404انتشار: 
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ی روي چوب را باید از قدیمی ینقاشـ مار ترین نوع نقاشـ هاي جهان به شـ
ل طبیعی و  ل عوامـ ابـ اده در مقـ ت آلی چوب، این مـ اهیـ ل مـ ه دلیـ ا بـ آورد. امـ
محیطی تخریب شـده، لذا بسـیاري از این تصـاویر بر روي چوب از بین رفته 

چوبی  هایی هایی با سـاقههاي خزانه داراي پایهاسـت. در تخت جمشـید، سـتون
:  1389آمیزي شـــده بود(دهقان، ها اندود و رنگاند، که روي این ســـاقهبوده
). همچنین قطعه چوبی از دوره ســاســانی پیدا شــده که روي آن نقاشــی  11

اسـت. در دوران اسـلامی نیز کم و بیش آثاري از نقاشـی  اي انجام گرفته سـاده
آمده مربوط به  دســت  شــود. اما بیشــترین آثار چوبی به  روي چوب یافت می

ت که عمدتاً در تزیینات معماري به کار رفتهدوره فوي و قاجار اسـ اند.  هاي صـ
ی گل ت در دوره در واقع نقاشـ ی روي چوب اسـ لی نقاشـ وع اصـ وبوته که موضـ

هاي قاجاري رسـد.  یکی از تزیینات مهم در خانهصـفوي به اوج شـکوفایی می
:  1391در شـیراز، سـقف هاي مزین به نقاشـی بر روي چوب اسـت (رشـوند، 

10.( 
اند و امروزه ها در اثر عوامل مختلف محیطی دچار آسیب شدهاین نقاشی 

ته شـده به تکیهبخشـی و برگرداندن لایهجهت اسـتحکام گاه از  هاي رنگ پوسـ
شــود. مشــکل عمده ترکیبات مختلفی مانند پلیمرهاي اکریلیک اســتفاده می

ــت ــباین ترکیبات عدم برگش ــبت به چس  هايپذیري و عمق نفوذ کمتر نس
).  اســتفاده از پلیمر به  648:  1389وینیلی اســت (یونگر، شــنیویند، یونگر،  

متاکریلات براي نقاشـی با  متیلبخش با حلال آب، مثل پلیعنوان اسـتحکام
شود.  گاه چوبی، خود به عنوان یک آسیب تلقی میتکنیک تمپرا بر روي تکیه

یب ط آب موجود در آسـ ی توسـ ت نقاشـ این پلیمر که هایی از جمله انحلال بسـ
شـود.  گاه میدر نهایت باعث خزش و چروك شـدن لایۀ رنگ از سـطح تکیه

ــط تکیههمچنین به علت آب ــت بودن چوب و جذب آب توس گاه چوبی  دوس
یب بآسـ ت. چسـ ه با  هاي بعدي را به دنبال خواهد داشـ هاي وینیلی در مقایسـ
هاي اکریلیکی علاوه بر این که محلول در الکل هستند و در مقایسه با  چسب

پذیري و عمق  تر اسـت، داراي خاصـیت برگشـتآب سـرعت تبخیر حلال سـریع
. در این )635: 1389،    یونگر، شـــنیویند و یونگر(نفوذ مناســـب نیز هســـتند

بخش براي نقاشــی با تکنیک  بوتیرال به عنوان اســتحکاموینیلپژوهش، پلی
 گاه چوبی مورد ارزیابی قرار گرفت.تمپرا بر روي تکیه

لاز پلی ت و وینیـ اظـ ت حفـ اریخی جهـ تـ ار  آثـ از  اري  ــیـ بسـ بوتیرال در 
بوتیرال وینیلپلی).  Ploeger et al., 2012شـود (بخشـی اسـتفاده میاسـتحکام

بخش براي اشـیاء تاریخی چوبی در چندین دهه اسـتفاده  به عنوان اسـتحکام
ــتحکاممی ــود. از مزایاي این اس ــتش ــت.  بخش ثبات و برگش پذیري آن اس

) بالا در مناطق گرم به عنوان مثال در قلعه اسکاتی  TGبوتیرال براي دماي (
تحکام تفاده قرارگرفت. رزین بوتیرال گرماجهت اسـ نرم بوده و بخشـی مورد اسـ

داراي یک ترکیب منحصـر به فرد از خواص به عنوان پوشـش دهنده اسـت.  
PVB ســت  هاي پیر شــدگی خوبی ادر الکل قابل حل اســت و داراي ویژگی

)Liau, Yang, & Viswanath, 1996(وینیـل. در این پژوهش کـاربرد پلی-
هســتند و تأثیر این پلیمر بر روي   هایی که داراي نقاشــیوتیرال براي چوبب

گاه چوبی مورد بخشـی لایه رنگ بر روي تکیهلایه رنگ و همچنین اسـتحکام
ــري  ه تغییرات بصـ ارزیـابی قرار گرفـت. جهـت ارزیـابی دیگر پـارامترهـا از جملـ

متري pHرنگ، عمق نفوذ و میزان جذب خالص و ناخالص، سـختی سـنجی،
ی روي چوب نیازمند پژوهش ت که این پلیمر بر روي نقاشـ تري اسـ هاي بیشـ

رو نتایج حاصـــل از انجام آزمایشـــات مورد بحث قرار گرفته  در تحقیق پیش
 است.

 . پیشینه پژوهش  2

ی روي چوب را باید از قدیمی ینقاشـ مارترین نقاشـ آورد هاي جهان به شـ
). در دوره 11:  1389اي طولانی اســت(دهقان،  که در ایران نیز داراي ســابقه

ــاخت ــالح مهم در س ــاز بناوقاجار از چوب به عنوان یک مص ها و تزیینات س
باشـد، که زیاد میها بسـیار  اسـت. در شـیراز تعدد این خانهمعماري اسـتفاده شـده

ــش   ــی بر روي چوب براي پوش ــوص نقاش اکثرأ داراي تزیینات چوبی بخص
). تأثیرات رطوبت و 69: 1389باشــد(یونگر، شــنیویند و یونگر ،  ســقف می

ــبندگی بین لایه  گاه چوبی،  رنگ و تکیههوازدگی بر روي اتصـــالات و چسـ
طوبت بالا موجب شود. بعلاوه رهایی بر روي لایه رنگ میباعث ایجاد آسیب

. براي  )Van Duin et al., 2014(شـــود  کاهش چســـبندگی لایه رنگ می
تحکام ی چوباسـ تفاده ار رزین پلیبخشـ یب دیده با اسـ بوتیرال وینیلهاي آسـ

ی از  پژوهش ده اسـت که بخشـ هاي زیادي در حوزه حفاظت و مرمت انجام شـ
ــت. یک روش براي بهبود چوباین تحقیقات در این ــده اس هاي جا آورده ش

یب تحکامآسـ نتزي میدیده، اسـ ی با مواد سـ د. از رزینبخشـ نتزي  هباشـ اي سـ
هاي  برد. از مزایاي چسـبها نام هاي وینیلی و اکریلیکتوان خانواده رزینمی

پذیري آن اســت و عمق نفوذ مناســب دارد. پذیري و انعطافوینیلی برگشــت
ل  رزین ه عوامـ بـ آن  ت  اومـ ، خواص مکـانیکی چوب و مقـ اکریلیکی  هـاي 

هاي رنگ را تحت  یهیابد اما رنگ چوب و لاپوسیدگی به مقدار زیاد بهبود می
ــنیویند و یونگر ،  تأثیر قرار می ). همچنین اندازه  661: 1389دهد ( یونگر، شـ

ها در اشـباع، مربوط به خواص فیزیکی و شـیمیایی بخشتأثیر این اسـتحکام
شــدن آنها و توزیع در ســاختار چوب  اســت. نکته مهم عمق نفوذ حفرها و پر

ت   ب  )Bugani et al., 2009(اسـ ی از پلیمرهاي نامناسـ . هرگونه تغییرات ناشـ
تفاده در این زمینه می ود. تغییرات زیادي ممکن مورد اسـ یب شـ بب آسـ تواند سـ

ورت گیرد. از آن جمله  یاء صـ ده براي اشـ تفاده شـ ط فیلم پلیمر اسـ ت توسـ اسـ
کنندهتوان به زردمی ت و شـ سـ دگی، سـ اره کرد. شـ دن، انقباض و چرکی اشـ شـ

ــیمیـایی و هـاي بلنـدرهپلیمرهـا در طول دو ــبـب واکنش فیزیکی و شـ کوتـاه سـ
ود  می تفاده از  (Horie, 2010)شـ . در این پژوهش یک تحقیق اولّیه جهت اسـ

بخش براي اشـیاء چوبی سـوخته  هاي ترموپلاسـت به عنوان اسـتحکامرزین
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بخش مورد اسـتفاده براي اشـیاء چوبی سوخته،  شـده انجام شـده اسـت. اسـتحکام
اتانول و تولوئن   40/60بوتیرال در یک محلولی به نسبت    %10شامل محلول 

ت   ده  . پارامترها مورد آزمایش براي چوب)Cobb, 2005(اسـ یده شـ هاي پوسـ
ــبـاع و خواص   ــامـل نفوذپـذیري مـایع در چوب بـه روش اشـ مورد آزمـایش، شـ

بخش اســت (وزن نســبی مخصــوص  فیزیکی و شــیمیایی محلول اســتحکام
مولکولی، غلظت و ویسـکوزیته). بنابراین در مدت پروسـه اشـباع باید در نظر  

 ,Kučerová(بخش در چوب کافی باشـــدداشـــت که عمق نفوذ اســـتحکام

ــی .)2012 ــتحکامحفاظت از نقاش ــباع و ها در طی اس ــیله اش ــی به وس بخش
پلیمریزاسـیون اگرچه مشـکل اسـت اما امکان پذیر اسـت. براي این منظور نفوذ  

. به علّت (Schaffer, 1971)اسـت  متاکریلات مطالعه شـدهمحلول منومر متیل
ار قوي  ــیـ دگی بسـ ــبنـ اومـت و چسـ ــب و مقـ اسـ ار منـ ــیـ خواص فیزیکی بسـ

ــهوینیلپلی ــیش ــاخت ش هاي ایمنی نیز  بوتیرال، علاوه بر آثار چوبی، براي س
بخشـی چوب  . در اسـتحکام)El-Din & Sabaa, 1995(اسـت  اسـتفاده شـده

ــبت به پارالویید وینیلپلی ــان داده   B72بوتیرال ویژگی بهتري نس ــت  نش اس
ــش  28:  1393(هرندي،  ــترده به عنوان یک پوش ). رزین بوتیرال به طور گس

تفاده میودهنده و مهر بندگی، مقاومت در موم در چوب اسـ ود. این مادهّ چسـ شـ
کند. علاوه  پذیري، مقاومت در برابر فشــار را فراهم میبرابر رطوبت، انعطاف

ــی از نور  این از بوتیرال بـه عنوان حفـاظـت چبر   وب در برابر تغییر رنـگ نـاشـ
براي درمان چوب خشــک از   .)Ambrósio,et al., 2011(شــود  اســتفاده می

شــود. به دلیل اینکه  بخش اســتفاده میبوتیرال به عنوان اســتحکاموینیلپلی
ــبـت بـه رزین ــتـات از نظر قـدرت وینیـلهـاي اکریلیکی و پلیاین مـاده نسـ اسـ

ســمّی مناسـب  پذیري، ثبات و قابلیت انحلال در حلال غیرمکانیکی، انعطاف
ا انبسـاط در چوب تحت درمان مشـاهده تر اسـت. همچنین هیچ نوع انقباض ی

رنگ بسـیار کمی دارد. بوتیرال داراي خواص چسـبندگی بسـیار نشـده و تغییر
ــت   اســ وردار  رخـ بـ ی  کــافـ وذ  فـ نـ ق  مـ عـ از  و  وب   )Harrison, 2008(خـ

ــتحکـاموینیـلپلی. ــیـاء تـاریخی چوبی در بوتیرال بـه عنوان اسـ بخش براي اشـ
اده می ــتفـ ه اسـ دین دهـ امچنـ ــتحکـ اي این اسـ ــود. از مزایـ ات و شـ بخش ثبـ

ــت ــت. بوتیرال براي دماي (برگش ) بالا در مناطق گرم به  TGپذیري آن اس
تحکام کاتی جهت اسـ تفاده قرارگرفت.  عنوان مثال در قلعه اسـ ی مورد اسـ بخشـ

نرم بوده و داراي یک ترکیب منحصــر به فرد از خواص به  رزین بوتیرال گرما
ــت.   ده اسـ ــش دهنـ ــت و داراي   PVBعنوان پوشـ ل حـل اسـ ابـ در الکـل قـ

در . )Liau, Yang, & Viswanath, 1996(هاي پیري خوبی اســـت  ویژگی
هایی که ها تاریخی و براي چوبشـناسـی براي تثبیت پارچهیافته هاي باسـتان

ده کننده شـ یار شـ  PVB%5اند از محلول  مورد حمله موریانه قرار گرفته و بسـ
ــتفاده شــده اســت   به   PVBرزین   .)Henriques,et al., 2014(در اتانول اس

اپورت کنند، علاوه بر پایداري مکانیکی بالا داراي کاهش  عنوان یک فیلم سـ
از    .)Handley & Olsen, 1979(باشـد رانش ناشـی از پرتو الکترونی نیز می

ایج پژوهش ه پلیمرنتـ ــد کـ ــده مشـــخص شـ ام شـ انجـ اي  ت   PVBهـ جهـ
ــتحکام ــت. مزیتاس ــب اس در این مطالعه  PVB هايبخش آثار چوبی مناس

پذیري بالا، ســازگاري با محیط زیســت،  شــامل نفوذپذیري مناســب، انعطاف
ا افزودنی ب بـ ت ترکیـ ابلیـ داري قـ ایـ ب و پـ ت در برابر تخریـ اومـ ا، افزایش مقـ هـ

ت. این ویژگیطولانی   دهمدت اسـ عنوان یک ماده  به PVB اند کهها باعث شـ
ت دهتثبیـ ده ایـ ب  کننـ ار چوبی تخریـ ه  آل براي آثـ ــده، بـ اي  ویژه در پروژهشـ هـ

ب  ه قرار گیرد. همچنین، ترکیـ ا میراث فرهنگی، مورد توجـ اظتی مرتبط بـ حفـ
یل آن را براي بهبود عملکرآن با افزودنی ید روي، پتانسـ د هایی مانند نانو اکسـ

). اما براي آثار Abbasi et al., 2014دهد (در فرآیندهاي حفاظتی افزایش می
تفاده از   ی، اسـ تحکامچوبی داراي نقاشـ بخش لایه رنگ و این پلیمر جهت اسـ

گاه، پژوهش زیادي انجام نگرفته  همچنین اتصــال لایه رنگ به ســطح تکیه
ــاره اي اجمالی به این  اســـت. تنها مطلب یافت شـــده در این زمینه که اشـ
موضوع دارد این است که: مواد مورد استفاده براي تثبیت رنگ در قرن بیستم 

اء: موم، ژلات ــیـ اشـ ــلولز، پلیبر روي  نیترات سـ ات، پلی ین،  ــتـ اسـ ل  وینیـ
بوتیرال، نایلون  وینیل، پلیAcryloid B-72متاکریلات، پلی وینیل الکل،  متیل

بت به رزین هاي  نوعی نسـ ت. پلیمرهاي مصـ لولزي اسـ ترهاي سـ محلول و اسـ
طبیعی پایدارتر هسـتند. اما ممکن اسـت خواص پیري مطلوبی نداشـته باشـد. و 

بخشــی رنگ مقاوم تر  ســت در غلظت کم براي اســتحکامپلیمرهاي ترموپلا
ــتند نســـبت به رزین هاي ترموســـت   . رزین )Williamsburg, 1994(هسـ

ــیمیایی و فیزیکی خاص خود، معمولاً به  وینیلپلی بوتیرال به دلیل خواص ش
هاي قطبی شود. در حلالپذیري نسبی شناخته میعنوان یک ماده با برگشت

تون و تولوئن حل می ورت  و غیر قطبی مانند اتانول، اسـ ود. بنابراین، در صـ شـ
استفاده کرد. این   PVBها براي حذف یا نرم کردنتوان از این حلالنیاز، می

ــتویژگی می  ,Smith & Johnsonپـذیري آن کمـک کنـد (توانـد بـه برگشـ

2020(. 

 . مواد و روش ها 3

ــازي مـاده تیمـار از پلیبراي آمـاده  C.T.S)، مـارك  PVBبوتیرال(وینیـلسـ
 ,Jelle, Ruther(5محصـول کشـور ایتالیا اسـتفاده شـد. این پلیمر با درصـد 

Hovde, 2012  5/1،   5/1و مخلوط   1،  3)و براي نفوذ بیشـــتر درصـــدهاي 
پلی لدرصــــد  د(وینیـ ارالوییـ پـ و  ار B-72بوتیرال  تیمـ اده شــــد. حلال  آمـ  (

محصـول کشـور اسـپانیا بود.    Scharlauبوتیرال، اتانول با نام تجاري وینیلپلی
ازي غلظت د. بعد از  آماده سـ ورت وزنی/حجمی انجام شـ ده، به صـ هاي ذکر شـ

ســاعت در دماي محیط قرار گرفت. براي   24آماده ســازي، محلول  به مدت 
آزمـایش و  )، بـا توجـه بـه نوع1هـاي تـاریخی مطـالعـاتی (جـدولبرش دادن نمونـه

اي مختلف از   ادهـ ه  در ابعـ  12×  20×20متر ،  میلی  12×10×10کمبود نمونـ
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متر (طول، عرض، ارتفاع)  آماده شــد. (ضــخامت  میلی12×30×30متر و میلی
 متر بود).میلی12هاي مطالعاتی «پنل» نمونه

 

 هاي مورد مطالعه اطلاعات مربوط به نمونه  . 1جدول
Table 1. Information related to the studied samples 

Building 
name 

Building Lo-
cation 

Wood Sampling 
Location 

Registration 
Number 

Zinat-al-
Molk 

Bala Keft negh-
borhood 

Western Side Roof 
Wood 

938 

 هاي مورد مطالعه کد گذاري نمونه. 2جدول 
Table 2. Coding of the Studied Samples 

Specification Code 

Control Sample (Painting) CW 

Aged Control Sample (Aged Painting) ACW 
Aged painting sample treated with 1% Polyvinyl Bu-
tyral 

AC1-V 

Aged painting sample treated with a 1.5% + 1.5% = 
3% mixture of Polyvinyl Butyral and Paraloid 

AC1.5-V-P 

Aged painting sample treated with 3% Polyvinyl Bu-
tyral 

AC3-V 

Aged painting sample treated with 5% Polyvinyl Bu-
tyral 

AC5-V 

Painting sample treated with 1% Polyvinyl Butyral 
before aging 

BC1-V 

Painting sample treated with a 1.5% + 1.5% = 3% 
mixture of Polyvinyl Butyral and Paraloid before ag-
ing 

BC1.5-V-P 

Painting sample treated with 3% Polyvinyl Butyral 
before aging 

BC3-V 

Painting sample treated with 5% Polyvinyl Butyral 
before aging 

BC5-V 

 

مو (سطحی) ها از روش آغشتگی با استفاده از قلمبراي تیمار کردن نمونه
اسـتفاده شـد.    Rahavard Seri-1379, FDACO8موي با نام تجاري و از قلم

ــگـاه قرار داده  1هـا بـه مـدت بعـد از تیمـار، نمونـه هفتـه در دمـاي محیط آزمـایشـ
پس نمونه ود. سـ ک شـ طح نمونه، کاملاً خشـ د تا ماده تیمار از سـ هاي تیمار شـ

ده در دماي   انتی  63±2شـ بی  درجه سـ  20به مدت   50±5گراد و رطوبت نسـ
 مدل    Behdad)، در آون با نام تجاري Jelle, Ruther, Hovde, 2012روز (

RvAC024  .ساخت کشور  ایران قرار داده شد 
/. 1براي نشـان دادن میزان نفوذ، ماده تیمار با متیل بلو رنگی شـد. میزان  

محصـول کشـور   Scharlauسـی اتانول با نام تجاري سـی 10گرم متیل بلو در 
سـی از محلول را در بشـر ریخته و با ماده تیمار به  /. سـی5اسـپانیا اضـافه شـد و 

ی 10حجم  پس ماده سـ د). سـ دهاي مختلف تکرار شـ ید (براي درصـ ی رسـ سـ
طح نمونهتیمار رنگی، با همان نوع قلم د. پس از یک موي، به سـ ته شـ ها آغشـ

ها برش داده شـدند و با  هفته که از تبخیر حلال اطمینان حاصـل شـد، نمونه
ــل    Dino-Liteلوپ دیجیتـال   ــور تـایوان  همراه بـا اشـ ــاخـت کشـ  .Minسـ

Pitch= 0.2 mm  برابر عکسبرداري شد.  55با بزرگنمایی 
براي به دسـت آوردن میزان جذب ماده تیمار، باید میزان جذب خالص و 

ابی قرار می الص مورد ارزیـ اخـ هنـ ه نمونـ دا وزن اولیـ ت. ابتـ ا ترازوي  گرفـ ا بـ هـ
) ثبت شـد. سـپس  Sartorius LA230 Sدیجیتال با دقت چهار رقم اعشـار (

، به  Rahavard Seri-1379, FDACO8موي با نام تجاري ماده تیمـار با قلم
ها آغشـته شـد و مجدداً وزن گردید. پس از خشـک شـدن ماده  سـطح نمونه

هاي زیر قرار دسـت آمده در رابطهها توزین شـدند و اعداد بهتیمار دوباره نمونه
 داده شد.

وزن اولیه − وزن خیس =درصد جذب ناخالص 
وزن اولیه

 100%  × ) 1رابطه (     
وزن خشک  − وزن اولیه= درصد جذب خالص 

وزن اولیه
 100%  ×            )2رابطه ( 

و با دسـتگاه   Sitholeهاي مورد مطالعه از روش  نمونه pHبراي سـنجش 
pH    متر دیجیتال مدلMetrohm744  ه یشـ د. که با الکترود شـ تفاده شـ اي اسـ

انـدارد پیش از انجـام آزمـایش، ابزارهـا بـا محلول ــتـ کـالیبره    7و    4هـاي بـافر اسـ
 شدند. 

ــنجش قرار گرفت و پس از آن  وینیلدر ابتدا محلول پلی بوتیرال مورد س
ازي مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین نمونه ها در قبل و بعد تیمار و مرحله پیرسـ

سی آب سی 5گاه چوب در گرم لایه رنگ به همراه تکیه 25ترتیب که مقدار  
ایش درب ه آزمـ ه مـدت  مقطر در لولـ ه و بـ ــاعـت د  24دار ریختـ ــرایط  سـ ر شـ

یدیته   دن محلول، میزان اسـ د. پس از آماده شـ تاندارد محیطی نگهداري شـ اسـ
ــپس میانگین   ــنجش قرار گرفت که براي هر نمونه دو بار انجام و س مورد س

د کاهش  د. درصـ به شـ تفاده از    pHهر نمونه محاسـ ازي نیز با اسـ پس از پیرسـ
 :رابطه زیر محاسبه شد

 )3رابطه (
𝑝𝑝𝑝𝑝 پس از پیرسازي−𝑝𝑝𝑝𝑝اولیه= درصد کاهش  pHپس از پیرسازي

𝑝𝑝𝑝𝑝اولیه
×100 

هاي نقاشــی بر روي چوب، از  براي ســنجش میزان تغییرات رنگی نمونه
و ســامانه رنگی     Color tector alphaســنج دســتی (پرتابل) دســتگاه رنگ

*CIE L*a**b    نقطه مورد   6اســتفاده شــد. براي هر نمونه به طور متوســط
به گردید. براي تغییرات رنگی ایجا  نجش قرار گرفت و میانگین آنها محاسـ سـ

ــت آمـده در نمونـه ــده اعـداد بـه دسـ هـاي زیر قرار هـاي مطـالعـاتی، در رابطـهشـ
 شد.داده

 )4رابطه (
ΔL = L2 – L1 

Δb = b2 – b1 

Δa = a2 – a1 

ΔE = (ΔL2 + Δb2 + Δa2)1/2 
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دازه هبراي انـ ــختی نمونـ اه گیري میزان سـ ــتگـ ا دسـ بـ اتی  العـ اي مطـ هـ
 Future techسـنج میکرو ویکرز محصـول کشـور ژاپن، با نام تجاري سـختی

corp   ــد. که براي هر نمونه ــپس میانگین آن   3انجام ش ــد و س بار تکرار ش
 محاسبه گردید. 

محصول   Nicolet 470طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه با دستگاه  
Nexus  ه نرم ــل بـ ا متصـ ت. طیف  OMNICافزار  آمریکـ ام گرفـ ا در انجـ هـ

پیمایش با تفکیک    32ها حاصل ثبت شدند. طیف  cm 400-4000-1محدوده 
 بودند. cm 4-1پذیري  

 . یافته ها و بحث 4

 هاي لایه رنگ در سطح چوب . آسیب 1-4

گاه و آسـیب لایه هاي موجود در این آثار به دو گروه آسـیب تکیهآسـیب
شــود. در این پژوهش به انواع آســیب لایه رنگ که شــامل رنگ تقســیم می

 شود.ها است پرداخته میترك

 هاي کهنگی و انقباضی . ترك 1-1-4

رنگ  هاي نو داراي انعطاف ببیشتري نسبت به آثار قدیمی هستند. نقاشی
ها و رفتار مکانیکی،  است در برابر تنشکهنه که کاملاً اکسید و پلیمریزه شده  

ت لایه   کسـ ت و در نهایت شـ کلمنعطف نیسـ گیري  رنگ را به همراه دارد. شـ
گاه نقاشـی، شـکل  به عواملی مانند تکیه (Aging cracks)هاي کهنگی  ترك
ــکل حرکتلایه ــک هاي مکانیکی و وجود تركرنگ، ش ــی از خش هاي ناش

تگی دارد ( دن بسـ بکهNicolaus, 1999: 190شـ ها ممکن اي از ریزترك). شـ
ی در اثر ترك طح نقاشـ ت در سـ ها وجود آیدکه این نوع تركهاي پیري بهاسـ

ــتنـد (عمود بر الیـاف پنـل  ,Hanbury, Kammerer, zoldaهـاي چوبی هسـ

ــقف خانه). انواع ترك2003 هاي قاجاري در هاي کهنگی در لایه رنگ در س
ــامل جدایش لایه رنگ، ترك ــیراز ش ــههاي نواري، تركش اي، و هاي کاس

قابل   1اي اســت که در شــکل  هاي شــبکههاي انقباضــی شــامل تركترك
 مشاهده است.

 . عمق نفوذ و میزان جذب تیمار 2-4

یابد. و اگر  بخش با کاهش ویسـکوزیته، افزایش میاسـتحکامنفوذ محلول 
بخش ثابت نگه داشــته شــود و وزن مولکولی  ویســکوزیته محلول اســتحکام

ــتحکـام ــتحکـاماسـ بخش کـاهش بخش افزایش یـابـد، نفوذپـذیري محلول اسـ
ــتحکـاممی ــتگی بـه خواص فیزیکی و یـابـد. نفوذپـذیري محلول اسـ بخش بسـ

بخش یک پارامتر مهم اسـت چرا که بر نتایج حکامروش اشـباع دارد. نفوذ اسـت
 (Kučerová, 2012). گذارداشباع پلیمر تأثیر می

ها  گرفته شــده با لوپ دیجیتال که از مقاطع نمونه 2با توجه به شــکل  
ان می د، نشـ د،  1با غلظت    PVBدهد که عمق نفوذ پلیمرگرفته شـ  2/3درصـ

ــد پلی 5/1،  5/1متر؛ مخلوط میلی  B-72 ،8/0بوتیرال و پـارالوییـد  وینیـلدرصـ
ا غلظـت    PVBمتر؛ پلیمر  میلی ــد،    3بـ ا  میلی  1درصـ متر و عمق نفوذ پلیمر بـ

د،    5غلظت  ترین عمق نفوذ مربوط به  میلی 8/0درصـ د. پس بیشـ متر می باشـ
ــد و عمق نفوذ غلظـت   1غلظـت   ــد   5درصـ  5/1، 5/1و مخلوط    PVBدرصـ

باشـد. میزان عمق  به یک اندازه می  B-72بوتیرال و پارالویید  وینیلدرصـد پلی
 قابل مشاهده است. 3نفوذ پلیمر با درصدهاي ذکر شده در شکل 

 
هاي )؛ تركbهاي نواري خانه صبار ()؛ تركaالملک (جدایش لایه رنگ خانه زینت  . 1شکل 

 )dاي خانه محتشم (شبکه هاي)؛ ترك cاي خانه صبار (کاسه
Figure 1. a: Separation of the paint layer at Zinat al-Molk House; b: 

Band-shaped cracks at Sabar House; c: Cupping cracks at Sabar House; d: 
Network cracks at Mohtasham House  

 

 
 1/ 5، 5/1) ،  عمق نفوذ مخلوط aدرصد( 1بوتیرال با غلظت وینیلعمق نفوذ پلی . 2شکل 

  3بوتیرال با غلظت  وینیل)، عمق نفوذ پلیB-72 )bبوتیرال و پارالویید وینیلدرصد پلی
 ).dدرصد( 5بوتیرال با غلظت وینیل)، عمق نفوذ پلیcدرصد(

Figure 2. Penetration depth of 1% polyvinyl butyral (a), penetration 
depth of a mixed treatment of 1.5% polyvinyl butyral and 1.5% Paraloid 

B-72 (b), penetration depth of 3% polyvinyl butyral (c), penetration 
depth of 5% polyvinyl butyral (d). 
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-متر: عمق نفوذ با تیمار پلیبوتیرال بر حسب میلیوینیلمیزان عمق نفوذ تیمار پلی . 3شکل 

بوتیرال و  وینیلدرصد پلی 5/1، 1/ 5)، میزان عمق نفوذ با تیمار مخلوط aدرصد(1بوتیرالینیلو
)،  میزان عمق نفوذ cدرصد(3بوتیرال وینیل)، میزان عمق نفوذ با تیمار پلیB-72 )bپارالویید 

 ).dدرصد( 5بوتیرال وینیلبا تیمار پلی

Figure 3. Penetration depth of polyvinyl butyral treatment in millime-
ters: Penetration depth with 1% polyvinyl butyral treatment (a), penetra-

tion depth with a mixed treatment of 1.5% polyvinyl butyral and Pa-
raloid B-72 (b), penetration depth with 3% polyvinyl butyral treatment 

(c), penetration depth with 5% polyvinyl butyral treatment (d). 

ــکل   ــان می 4ش ــخامت لایه رنگ را نش ــخامت لایه رنگ  ض دهد. ض
میکرومتر اســـت. از آنجا که عمق نفوذ همه درصـــدها ببیشـــتر از   50/146

ــت. پس این غلظـت گ اسـ ه رنـ امـت لایـ ــخـ ــده علاوه بر  ضـ اي ذکر شـ هـ
گاه چوبی و بخشـی لایه رنگ، باعث اتصـال لایه رنگ به سـطح تکیهاسـتحکام

 شود.گاه چوبی میبخشی تکیههمچنین تا حدودي باعث استحکام
 

 
 ضخامت لایه رنگ . 4شکل 

Figure 4. Thickness of the paint layer 

ها را در قبل و بعد از تیمار و نفوذ ماده تیمار در وضــعیت نمونه  5شــکل  
ــاویر  ــان می SEMبافت نمونه را با تص دهد. در این عکس نفوذ پلیمر در نش

ها در مقطع لایه رنگ قابل مشاهده خلل و فرج و هم چنین تر ك و ریز ترك
 است.

 
)، مقطع نمونه تیمار شده و نفوذ ماده تیمار در منافذ و aمقطع نمونه بدون تیمار ( . 5شکل 

 ). bبافت نمونه (
Figure 5. Cross-section of the untreated sample (a), cross-section of the 
treated sample and penetration of the treatment material into the pores 

and texture of the sample (b). 

نجش میزان جذب خالص و ناخالص با غلظت هاي مختلف، پس براي سـ
ــد. اعـداد  ار در رابطـه مربوطـه قرار داده شـ د از تیمـ ه در قبـل و بعـ توزین نمونـ

قابل مشاهده است. طبق این جدول بیشترین  6حاصل از این رابطه در شکل  
ــد جـذب خـالص بـا   در نمونـه تیمـار  3612/2و جـذب نـاخـالص بـا    6064/0درصـ

شود. و کمترین درصد میزان جذب درصد دیده می 5بوتیرال وینیلشده با پلی
مربوط به نمونه تیمار شــده با   1743/1و جذب ناخالص با  1997/0خالص با 

درصـد  5/1، 5/1مخلوط  3هاي درصـد اسـت. اما در نمونه 1بوتیرال وینیلپلی
ــده  B-72بوتیرال و پارالویید وینیلپلی ــبت به نمونه تیمار ش ــد با    3نس درص
بوتیرال میزان جذب بیشــتري داشــته اســت. نتایج حاصــل نشــان  وینیلپلی
دهد که هر چه میزان درصــد غلظت پلیمر بیشــتر باشــد میزان جذب نیز  می

هر چه میزان درصـد غلظت پلیمر کمتر باشد میزان جذب نیز   بیشـتر و بلعکس
ت که این رابطه می کوزیته  کمتر اسـ تواند به علت وزن مولکولی پلیمر و ویسـ

 محلول باشد.

 
درصد  1بوتیرال وینیلمیزان جذب خالص و ناخالص بر حسب گرم، در تیمار پلی . 6شکل 

)a بوتیرال و  وینیلدرصد پلی 1/ 5، 5/1)، میزان جذب خالص و ناخالص در تیمار  مخلوط
)، cدرصد ( 5بوتیرال  وینیل)، میزان جذب خالص و ناخالص در تیمار پلیB-72 )bپارالویید 

 ).dدرصد ( 5بوتیرال  وینیلمیزان چذب خالص و ناخالص در تیمار پلی
Figure 6. Net and gross absorption rates in grams for the 1% polyvinyl 
butyral treatment (a), net and gross absorption rates for the mixed treat-

ment of 1.5% polyvinyl butyral and 1.5% Paraloid B-72 (b), net and 
gross absorption rates for the 5% polyvinyl butyral treatment (c), net and 

gross absorption rates for the 5% polyvinyl butyral treatment (d). 
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3-4  .pH متري 

ار بر   اده تیمـ أثیر مـ ابی تـ ه  pHبراي ارزیـ ه،  نمونـ العـ اي مورد مطـ  pHهـ
هاي تیمار شـده در قبل و بعد از پیرسـازي مورد سـنجش قرار گرفت و نمونه

محاسبه گردید که در   pHسـپس از تفاضـل اعداد به دست آمده، میزان درصد 
مربوط به نمونه بدون   pHقابل مشــاهده اســت. بیشــترین کاهش   3جدول 
ار( ا  CWتیمـ اهش    58/8) بـ ــت. و کمترین کـ اهش اسـ ــد، کـ ا   pHدرصـ بـ

ده با غلظت 96/1 د، مربوط به نمونه تیمار شـ د پلی 3درصـ بوتیرال وینیلدرصـ
ها معمولاً با گذشــت  اســت، که بیشــترین ثبات و پایداري را دارد. پس نمونه

یابد. میزان افزایش اســیدیته چوب در ها افزایش میزمان میزان اســیدیته آن
ن درخت، نمک و مواد اثر گذر زمان به عوامل مختلفی از جمله نوع چوب، سـ

لولز و اسـیدهاي آلی محلول و اسـیدي در همی تخراجی و همچنین گروهاسـ سـ
ــتگی دارد ( اولیه تیمار  pH). اما با توجه به  Hernandez, 2013نامحلول بس

بتاً از بوتیرال با غلظتوینیلپلی ده که نسـ بی برخوردار    pHهاي ذکر شـ مناسـ
ــتند؛ تیمار کردن نمونه شـــود که میزان  بوتیرال باعث میوینیلها با پلیهسـ

 افزایش یابد.  pHو اسیدیته کاهش 

 هاي مورد مطالعه نمونه pHگیري هاي حاصل از اندازهداده  -3جدول 
Table 3. pH measurement data of the studied samples 

Sample 
Code 

pH of 
Treatment 
Material 

pH 
Before 
Aging 

pH After 
Aging 

pH Decrease 
(%) 

CW - 5.71 5.22 8.58 
C1-V 6.7 6.42 6.23 2.95 

C1.5-V-P 6.75 6.59 6.45 2.12 
C3-V 6.8 6.63 6.5 1.96 
C5-V 6.89 6.76 6.59 2.51 

 . رنگ سنجی4-4
نایی (کاهش  ریعی افزایش روشـ ازي تسـ در نمونه بدون تیمار بعد از پیرسـ

ــود.  تیرگی)، به دلیل رنگ پریدگی لایه رنگ دیده می ــترین کاهش شـ بیشـ
بوتیرال وینیلدرصد پلی  5/1،  5/1روشنایی (افزایش تیرگی)، در نمونه مخلوط  

ــده با   B-72و پارالویید  ــنایی مربوط به نمونه تیمار ش و کمترین کاهش روش
بوتیرال یک درصــد اســت. اما این کاهش روشــنایی در نمونه تیمار وینیلپلی

بوتیرال تفاوت  وینیلدرصــد پلی  5و 3شــده یک درصــد در مقایســه با تیمار 
ــت. کـه چنـدانی نـدارد. در همـه نمونـه ــهود اسـ هـا افزایش میزان قرمزي مشـ

ترین اف د پلی 5/1، 5/1زایش قرمزي در نمونه مخلوط بیشـ بوتیرال وینیلدرصـ
پـارالوییـد   بـا   B-72و  ــده  شــ تیمـار  نمونـه  در  قرمزي  میزان  کمترین  و 

ین افزایش میزان زردي در نمونه  شـــود. و بیشـــتربوتیرال دیده میوینیلپلی
ده با پلی  3بوتیرال وینیلبدون تیمار و کمترین میزان زردي در نمونه تیمار شـ

ــد به میزان خیلی کم افزایش آبی   ــده یک درص ــد و در نمونه تیمار ش درص

بوتیرال به میزان قابل وینیلها با پلیمشــهود اســت. پس تیمار کردن نمونه
قابل   7کاهد. این تغییرات رنگ در شـکل  توجهی از زرد شـدن لایه رنگ می

 مشاهده است.
تغییرات کلی رنگ گزارش شــده اســت. بیشــترین تغییرات   8در شــکل  

ار  ه تیمـ ه نمونـ گ مربوط بـ ار و کمترین تغییرات رنـ دون تیمـ ه بـ گ در نمونـ رنـ
 5/1، 5/1درصـد اسـت. اما در نمونه مخلوط  3و   1بوتیرال وینیلشـده با پلی
در مقایســه با نمونه تیمار شــده با   B-72بوتیرال و پارالویید  وینیلدرصــد پلی

ود. که بوتیرال تغییرات رنگ قابل توجهی دیده میوینیلدرصـد پلی 3تیمار  شـ
این تغییر رنگ بیشـتر در نتیجه ضـریب شـکسـت بیشـتر پارالویید نسـبت به  

 بوتیرال است.وینیلپلی

 
)، نمونه aسنجی: نمونه بدون تیمار در قبل و بعد از پیرسازي( هاي رنگتغییر مؤلفه  .7شکل 

)، نمونه تیمار شده با bبوتیرال در قبل و بعد از پیرسازي(وینیلدرصد پلی 1تیمار شده با تیمار 
)،  cدر قبل و بعد از پیرسازي( B-72بوتیرال و پارالویید وینیلدرصد پلی 1/ 5، 5/1مخلوط 

)، نمونه تیمار شده با dدرصد در قبل و بعد از پیرسازي ( 3بوتیرال وینیلپلینمونه تیمار شده با 
 ).eدرصد در قبل و بعد از پیرسازي ( 5بوتیرال وینیلپلی

Figure 7. Changes in colorimetric components for the untreated sample 
before and after aging (a), the sample treated with 1% polyvinyl butyral 
(PVB) before and after aging (b), the sample treated with a mixture of 
1.5% polyvinyl butyral (PVB) and 1.5% Paraloid B-72 before and after 

aging (c), the sample treated with 3% polyvinyl butyral (PVB) before and 
after aging (d), and the sample treated with 5% polyvinyl butyral (PVB) 

before and after aging (e). 

 
)، نمونه تیمار  aتغییرات کلی رنگ : نمونه بدون تیمار در قبل و بعد از پیرسازي( .8شکل 

)، نمونه تیمار شده با bبوتیرال در قبل و بعد از پیرسازي(وینیلدرصد پلی 1شده با تیمار 
)،  cدر قبل و بعد از پیرسازي( B-72بوتیرال و پارالویید وینیلدرصد پلی 1/ 5، 5/1مخلوط 

)، نمونه تیمار شده با dدرصد در قبل و بعد از پیرسازي ( 3بوتیرال وینیلنمونه تیمار شده با پلی
 ).eدرصد در قبل و بعد از پیرسازي ( 5بوتیرال وینیلپلی

Figure 8. Total color changes: untreated sample before and after aging 
(a), sample treated with 1% polyvinyl butyral (PVB) before and after ag-
ing (b), sample treated with a mixture of 1.5% polyvinyl butyral (PVB) 
and 1.5% Paraloid B-72 before and after aging (c), sample treated with 

3% polyvinyl butyral (PVB) before and after aging (d), and sample 
treated with 5% polyvinyl butyral (PVB) before and after aging (e). 
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 . سختی سنجی5-4
هاي اشـباع شـده با تیمار دهد که نمونهنشـان می  9نتایج حاصـل از شـکل  

بوتیرال افزایش سـختی را به همراه دارد و در نمونه بدون تیمار پس وینیلپلی
هاي تیمار پیرسـازي شـده، میزان  از پیرسـازي تسـریعی، در مقایسـه با نمونه

 1بوتیرال وینیلهاي اشــباع شــده با پلیکاهش ســختی بیشــتر اســت. نمونه
، بعد از  B-72بوتیرال و پارالویید وینیلدرصــد پلی 5/1، 5/1خلوط درصــد و م

ــختی آن ــازي میزان سـ ا  پیرسـ ــده بـ ار شـ ه تیمـ ه و در نمونـ افتـ ا کـاهش یـ هـ
درصـد سـختی نمونه در قبل و بعد از پیرسـازي ثابت مانده  3بوتیرال وینیلپلی

درصـد میزان سـختی پس  5یرال بوتوینیلاسـت. اما در نمونه اشـباع شـده با پلی
تواند به  که این افزایش میزان ســختی می  ؛از پیرســازي افزایش یافته اســت

 دلیل ایجاد پیوند عرضی باشد. 

 
)، نمونه تیمار شده با aمیزان سختی : نمونه بدون تیمار در قبل و بعد از پیرسازي( . 9شکل 

،  1/ 5)، نمونه تیمار شده با مخلوط bبوتیرال در قبل و بعد از پیرسازي(وینیلدرصد پلی 1تیمار 
)، نمونه تیمار شده cدر قبل و بعد از پیرسازي( B-72بوتیرال و پارالویید وینیلدرصد پلی 5/1

بوتیرال  وینیل)، نمونه تیمار شده با پلیdدرصد در قبل و بعد از پیرسازي ( 3بوتیرال وینیلبا پلی
 ). eدرصد در قبل و بعد از پیرسازي ( 5

Figure 9. Hardness levels: untreated sample before (0) and after (20) ag-
ing (a), sample treated with 1% polyvinyl butyral (PVB) before and after 
aging (b), sample treated with a mixture of 1.5% polyvinyl butyral (PVB) 
and 1.5% Paraloid B-72 before and after aging (c), sample treated with 

3% polyvinyl butyral (PVB) before and after aging (d), and sample 
treated with 5% polyvinyl butyral (PVB) before and after aging (e). 

گانه بر  یکی از عوامل مهم در ایجاد پیوند عرضـی پیوندهاي دوگانه و سـه
ها به کل هاي پلیمري اســت. تعداد پیوندها و درصــد نســبی آنروي زنجیره

پیوندهاي زنجیر پلیمري یکی از عوامل تعیین کننده براي ایجاد پیوند عرضی  
ــی، گروه ــکیل پیوند عرض ــت. از دیگر عوامل در تش ر روي هاي جانبی باس

ها خواص  تواند با قطبی یا غیر قطبی نمودن زنجیرهباشــند که میزنجیره می
تواند  را تعریف نمایند. پلیمر اتصـال عرضـی می  "کراسـلینک"نهایی پلیمرهاي  

د پیوند   تر باشـ د. هر چه غلظت پلیمر بیشـ ت ناپذیر باشـ ت پذیر یا برگشـ برگشـ
خت ده سـ ی ایجاد شـ ت و متقابلاً هر چه غلعرضـ د  تر اسـ ظت پلیمر کمتر باشـ

 ,Maneتر اســـت (پیوند عرضـــی ایجاد شـــده انعطاف پذیرتر و ســـســـت

Ponrathnam, Chavan, 2016 ــد    5). پس به همین جهت در غلظت درص
به علت تغلیظ یک لایه پلیمر بر روي نمونه تشکیل شده که پس از پیرسازي 

درصـد   1سـبب ایجاد پیوند عرضـی و افزایش سـختی شـده اسـت. اما در غلظت 

اهده می ختی مشـ ازي کاهش سـ ود.  به علت رقیق بودن تیمار، پس از پیرسـ شـ
ت که در غلظت   ازي  3و این در حالی اسـ ختی پس از پیرسـ درصـد میزان سـ

ــی با پلیمر پلی ــباع لایه نقاش ــت. پس اش بوتیرال در وینیلتغییري نکرده اس
 شود.تواند باعث استحکام درصد می 5و  3غلظت 

 FTIR. طیف سنجی 6-4
هاي تیمار شــده به  با توجه به مشــاهدات طیف ســنجی در تمامی نمونه

هیچگونه تغییر مشــهودي   cm  3600-1تا cm  3200-1جزء ناحیه عدد موجی
ه گراف بوتیرال با درصـد اهده نمیدر سـ ود(شـکلهاي مختلف مشـ ،  10هاي شـ

ها هاي طیفشـود که مقیاس). مصـداق این بیان از اینجا روشـن می12،  11
خوانی نداشــته و مقایســه آنها با یک اســلوب امکان پذیر نیســت و دلیل  هم

ه   ــازي نمونـ اده سـ ذیر بودن روش آمـ اپـ اي هر طیف تکرار نـ اختلاف خط مبنـ
 (قرص سازي) است. 

بوتیرال که یک رزین پلیمري اسـت  وینیلبا توجه به سـاختار اسـتال پلی
  cm-1تا cm  3200-1شـود که افزایش چشـمگیر پیک جذبی ناحیهاسـتنباط می

  O-Hاسـت و این  O-Hمربوط به پیوندهاي کشـشـی خارج از صـفحه   3600
کشـشـی ایجاد   O-Hهاي کشـشـی معمول نبوده و   O-Hکشـشـی از نوع 

اس پیش بینی تئوري این می ی می O-Hکند. بر اسـ شـ ت به ترتیب  کشـ بایسـ
درصـد بوتیرال افزایش یابد اما باید خاطر نشـان کرد که تا حدي این  5تا   1از 

کشـشـی به علت ناپایدار بودن به مقدار زیاد در   O-Hافتد و  رویداد اتفاق می
کیل نمی ود از این روي میمحیط تشـ تا   1توان این گونه توجیه کرد که از شـ

ده در مقدار بوتیرال داراي نقطه بهینه اسـت. همان  5 د تغییرات لحاظ شـ درصـ
ده با   FTIRطور که در گراف   ه نمونه تیمار شـ درصـدهاي به دسـت آمده از سـ

 تا cm  3200-1شـود طیف جذبی ناحیهبوتیرال مشـاهد میوینیلمختلف پلی

1-cm 3600   درصـد بوتیرال بسـیار ضـعیف اسـت. با فرض صـحیح و  1در نمونه
سازي  دقیق بودن فرآیند ساخت نمونه و با فرض تکرار پذیري در فرآیند آماده

تنباط نمود که نمونه می ی در نمونه بوتیرال   O-Hتوان این گونه اسـ شـ  1کشـ
 cm  3200-1درصــد به مقدار بســیار کم وجود دارد و به همین دلیل در ناحیه

ــاهده نمی  cm  3600-1تا ــود از طرف دیگر مقـدار اتانول پیـک جذبی مشـ شـ
موجود در نمونه باعث خشــک شــدن رطوبت بافت شــده و به طور کل پیک 

ــد بـا افزایش    3گردد. ولی در نمونـه بوتیرال جـذبی این نـاحیـه حـذف می درصـ
مگیر  یار قوي با دیده می O-Hچشـ اهد یک پیک جذبی بسـ ی شـ شـ ود  کشـ شـ

ان دهنده حداکثر میزان  ت و از آنجا  O-Hکه این نشـ ی در محیط اسـ شـ کشـ
ت می ده اسـ ک شـ دن اتانول به محیط آب نمونه خشـ توان  که به علت وارد شـ

ــتقیما پیک جذبی قوي در ناحیه  H-Oرا به    cm  3600-1تا cm  3200-1مس
بت داد. به همین ترتیب انتظار می ی نسـ شـ ده با  کشـ رود که در نمونه تیمار شـ

 درصد نیز همین رفتار افزایشی مشاهده گردد.  5بوتیرال 

a b c d e
0 34/3 41/6 43/5 43 47/3
20 25/5 35/7 36/96 43/1 51/4
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ــایر تیمارها و  13همان طور که در شــکل   مشــخص اســت برخلاف س
در نمونه پیرسازي   cm  1400-1  هاي انجام شده پیک جذبی در ناحیهپیرسازي

ده بوتیرال   ت و این نتیجه گیري انجام    5شـ دت کاهش یافته اسـ د به شـ درصـ
درصـد به همراه فرآیند پیرسـازي تاثیر  5شـود که فرآیند تیمار با بوتیرال  می

بسـیار زیادي بر روي سـاختار مسـطح رنگ سـبز زنگار مس (برداشـت نمونه  
دها،از جهت آماده ازي قرص در همه درصـ ت) میسـ بز زنگار اسـ گذارد رنگ سـ

ل کربن   دیـ ه کربن    2SP(تبـ ب فرآوانی گروه    3SPبـ ه این ترتیـ  –3CH) و بـ
یابد و در نتیجه ارتعاش خمشـــی خارج از صـــفحه مربوط به این کاهش می

یابد و دلیل این که در تیمارهاي قبلی علی رغم پیرسازي گروه نیز کاهش می
بوتیرال در آن حد نیســت که بتواند   افتد این اســت که درصــداین اتفاق نمی

د تیمارهاي   یدي فعال محیط را تامین نماید در واقع با درصـ ترکیبات آلکواکسـ
پایین از بوتیرال هم آب به محیط اضـــافه شـــده و هم ســـاختار رنگ دچار 
فروپاشـی گردیده اسـت و بهترین درصـد بوتیرال براي حفاظت از سـاختار رنگ  

توان حاصـل نمود این اسـت که با  اي که میدرصـد اسـت.  نتیجه 1بوتیرال  
فرآیند پیرسـازي درصـدهاي کمتر بوتیرال توانایی ببیشـتري براي حفظ سـاختار 

باشــند که در واقع موید این نکته اســت که یک مقدار بهینه در رنگ دارا می
افزودن بوتیرال وجود دارد. همان طور که مشـخص اسـت در مقایسـه دو طیف 

ده با اهد افزایش   1بوتیرال   نمونه تیمارشـ ازي، شـ د در قبل و بعد از پیرسـ درصـ
دوده ذبی در محـ ک جـ اع پیـ املی   cm   1400-1ارتفـ عـ ه گروه  بـ ه مربوط  کـ

کربونیلی سـاختار اسـتات در رنگ سـبز زنگار اسـت و این افزایش نشـان دهنده 
ــت. به جزء دو ناحیه ــاختار رنگ اس ــتر س  cm- 1 تا cm 3200-1  پایداري بیش

هیچ گونه تغییر مشهود دیگري  cm 1450-1 تا  cm 1375-1  و محدوده 3600
در طیف هاي گرفته شـده وجود ندارد. البته این نکته هم باید ذکر شـود که در 

 1درصـد نیز مانند نمونه تیمار شـده با بوتیرال    3نمونه تیمار شـده با بوتیرال  
اختار رن ده (از نظر دوام سـ اختار رنگ ایجاد شـ د تغییر کمی در سـ گ هر درصـ

 دو مانند هم هستند).
 

 

 

 

 .(b)، بعد از پیر سازي(a)درصد: قبل از پیرسازي 3نمونه تیمار شده با بوتیرال  . 12شکل 
Figure 12. Sample treated with 3% butyral: before aging (a), after aging 

(b). 

 

 (b).، بعد از پیر سازي(a)درصد: قبل از پیرسازي 5نمونه تیمار شده با بوتیرال  . 13شکل 
Figure 13. Sample treated with 5% butyral: before aging (a), after aging 

(b). 

 1با مقایســه ســه گراف نمونه بدون تیمار و نمونه تیمار شــده با بوتیرال  
ــده با مخلوط  ــد و نمونه تیمار ش ــد پلی 5/1، 5/1درص بوتیرال و وینیلدرص

تیمارشده شود که حالت نمونه  )، کاملا مشخص می14(شـکل   B-72پارالویید  
نسبت به نمونه    B-72بوتیرال و پارالوییدوینیلدرصـد پلی 5/1،   5/1با مخلوط 

درصــد در حفظ ســاختار رنگ بســیار موفق تر عمل  1تیمارشــده با بوتیرال  
نموده اســت. چرا که ســاختار پلیمري پارالویید و بوتیرال توامان ســبب ایجاد 

ــبکه درهم پیچیده و خلل و فرج ــاختار تودهدار مییک ش ــود و این س اي ش
ــاختـار   هـايهـاي پلیمري در محـافظـت گروهموجـب ایجـاد پـانچ عـاملی یـک سـ

ود. بدین ترتیب میمی تر پیک جذبی گروه کربنیل موثر شـ د بیشـ تواند در رشـ
اختار رنگ می ان دهنده افزایش پایداري سـ د این پیک نشـ د که رشـ د.  باشـ باشـ

ت که در داخل پانچ هاي هاي فعال  پلیمري برهم کنش دلیل این امر این اسـ

 (b).، قرمز: بعد از پیر سازي(a) نمونه بدون تیمار: قبل از پیرسازي .10شکل 
Figure 10. Untreated sample: before aging (a), red: after aging (b). 

 

، قرمز: بعد از (a) درصد: قبل از پیرسازي 1نمونه تیمار شده با بوتیرال  .11شکل 
 .(b)پیرسازي

Figure 11. Sample treated with 1% butyral: before aging (a), red: 
after aging (b). 
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ماند اما رغم این که آب در محیط باقی میآبگریز است و علی -از نوع آبگریز
امکان تماس با گروه هاي عاملی رنگ را نداشـته و بدین ترتیب سـاختار رنگ  

 5/3شـود با جذب مقدار  شـود. همان طور که مشـاهده میحفاظت بیشـتري می
ن این ادعا را  تواهاي کربنیل اســت میکه نشـان دهنده فراوانی بیشــتر گروه

ثابت کرد. مزیت دیگر این نوع تیمار در این اســت که به علت تجمع رطوبت  
ازي در نقاط مشـخص(خاصـی آبگریزي پانچ هاي پلیمري) نمونه بعد از پیرسـ

 O-Hبه شدت دچار کاهش رطوبت شده و این به دلیل کاهش فراوانی پیوند  
ــی در ناحیه ــش ــت. همان ط cm  3600-1تا cm  3200-1کش ور که کاملا اس

در نمونه تیمار شـده با    cm  3000-1تا  cm  3200-1مشـخص شـده جذب ناحیه
ه با نمونه بدون تیمار و نمونه تیمار  تیمار مخلوط پارالویید و بوتیرال در مقایسـ

 درصد بسیار کمتر است. 1شده با بوتیرال 

 

-Bبوتیرال و پارالویید(وینیلدرصد پلی 1/ 5،  1/ 5نمونه سبز تیمار شده مخلوط  . 14شکل 
 . (b)، بعد از پیرسازي(a) قبل از پیرسازي ):72

Figure 14. Green sample treated with a mixture of 1.5% polyvinyl bu-
tyral (PVB) and 1.5% Paraloid B-72: before aging (a), after aging (b). 

 گیري.نتیجه5
ل از عمق نفوذ تیمار پلی اس آزمایش حاصـ ترین وینیلبر اسـ بوتیرال، بیشـ

درصـد و کمترین میزان    1متر، مربوط به غلظت میلی 2/3میزان عمق نفوذ با  
ــد و مخلوط    5متر، مربوط بـه غلظـت  میلی  8/0عمق نفوذ بـا   5/1،  5/1درصـ

اسـت؛ اما با توجه به اینکه ضـخامت  B-72بوتیرال و پارالویید وینیلدرصـد پلی
ت، پس این غلظت 50/146لایۀ رنگ   ده علاوه بر  میکرومتر اسـ هاي ذکر شـ

گاه چوبی و بخشـی لایۀ رنگ، باعث اتصـال لایۀ رنگ به سـطح تکیهاسـتحکام
تحکام ی تکیههمچنین تا حدودي باعث اسـ ترین گاه چوبی میبخشـ ود. بیشـ شـ

ــد و کمترین جذ  5ت میزان جذب خالص و ناخالص در غلظ ب خالص و درص
 شود.درصد مشاهده می 1ناخالص در نمونه 

نجی نمونه  ان میرنگ سـ ریعی نشـ ازي تسـ دهد هاي قبل و بعد از پیرسـ
ار و کمترین تغییرات رنـگ   دون تیمـ ه بـ ــترین تغییرات رنـگ در نمونـ ه بیشـ کـ

ــده با پلی ــت؛ اما در   3و  1بوتیرال  وینیلمربوط به نمونه تیمار ش ــد اس درص
د پلی 5/1، 5/1نمونه مخلوط  ه  B-72بوتیرال و پارالویید وینیلدرصـ در مقایسـ

ــده با تیمار  ــد پلی 3با نمونه تیمار شـ بوتیرال تغییرات رنگ قابل وینیلدرصـ

شـود؛ که این تغییر رنگ بیشـتر در نتیجه ضـریب شـکسـت  توجهی دیده می
 بوتیرال هست.وینیلبیشتر پارالویید نسبت به پلی

هاي تیمار شــده و بدون تیمار نتایج حاصــل از ســختی ســنجی در نمونه
ان می ت. هر چه  وینیلدهد که پلینشـ ده اسـ ختی شـ بوتیرال باعث افزایش سـ

ریعی  ازي تسـ ختی بعد از پیرسـ د میزان ثبات سـ تر باشـ میزان غلظت پلیمر بیشـ
درصـد  1بوتیرال با غلظت وینیلتیمار شـده با پلی  نیز بیشـتر اسـت. در نمونه

درصـد افزایش سـختی   5بیشـترین کاهش سـختی و نمونه تیمار شـده با غلظت  
درصد بدون تغییر میزان سختی بعد    3به دلیل ایجاد پیوند عرضی و در نمونه  

 از پیرسازي تسریعی به همراه داشته است.

ــترین کـاهش    ا    pHبیشـ ــد،   58/8مربوط بـه نمونـه بـدون تیمـار بـ درصـ
ده با   96/1با  pHکاهش؛ و کمترین کاهش  د، مربوط به نمونه تیمار شـ درصـ

د پلی  3غلظت  ترین ثبات و پایداري را دارد؛ وینیلدرصـ ت که بیشـ بوتیرال اسـ
ــبتـاً از وینیـلاولیـه تیمـار پلی  pHاما با توجه به  ــبی    pHبوتیرال که نسـ منـاسـ

شــود که بوتیرال باعث میوینیلها با پلیبرخوردار هســتند؛ تیمار کردن نمونه
 یابد.میزان اسیدیته کاهش 

، FTIRآمده از آنالیز دســتگاهی  دســتهاي بهبر اســاس تحلیل گراف
ازي ایر تیمارها و پیرسـ ده پیک جذبی در ناحیهبرخلاف سـ  cm-هاي انجام شـ

درصـد به شـدت کاهش یافته اسـت    5در نمونه پیرسـازي شـده بوتیرال   11400
ه ا بوتیرال  و نتیجـ ار بـ د تیمـ ه فرآینـ د   5گیري این کـ ه همراه فرآینـ ــد بـ درصـ

پیرسـازي تأثیر بسـیار زیادي بر روي سـاختار مسـطح رنگ سـبز زنگار مس 
بز زنگار  (برداشـت نمونه جهت آماده سـازي قرص در همه درصـدها، از رنگ سـ

ــت) می ) و بـه این ترتیـب فراوانی  3SPبـه کربن  2SPگـذارد (تبـدیـل کربن هسـ
ــفحـه  کـاهش می  –3CHگروه  ــی خـارج از صـ یـابـد و در نتیجـه ارتعـاش خمشـ

اهش می ه این گروه نیز کـ ارمربوط بـ ه در تیمـ ل اینکـ د و دلیـ ابـ اي قبلی یـ هـ
ازي این اتفاق نمیعلی د بوتیرال در آن حد رغم پیرسـ ت که درصـ افتد این اسـ

ي فعال محیط را تأمین نماید، در واقع با  نیسـت که بتواند ترکیبات آلکواکسـید
اختار  ده، هم سـ افه شـ د تیمارهاي پایین از بوتیرال هم آب به محیط اضـ درصـ
رنگ دچار فروپاشــی گردیده اســت. بهترین درصــد بوتیرال براي حفاظت از  

اختار رنگ بوتیرال   ت که با  درصـد می  1سـ ت آمده این اسـ د. نتیجۀ بدسـ باشـ
کمتر بوتیرال توانایی بیشـتري براي حفظ سـاختار   فرآیند پیرسـازي، درصـدهاي

باشـند که در واقع مؤید این نکته اسـت که یک مقدار بهینه در رنگ را دارا می
افزودن بوتیرال وجود دارد. همان طور که مشـخص اسـت در مقایسـه دو طیف 

ده با بوتیرال  ازي افزایش ارتفاع   1نمونه تیمارشـ د در قبل و بعد از پیرسـ درصـ
ک جـ دودهپیـ املی کربونیلی    cm   1400-1ذبی در محـ ه گروه عـ ه مربوط بـ کـ

شـود و این افزایش نشـان  سـاختار اسـتات در رنگ سـبز زنگار اسـت مشـاهده می
باشـد. البته این نکته هم باید ذکر شـود  دهنده پایداري بیشـتر سـاختار رنگ می

درصـــد نیز مانند نمونه تیمار شـــده با   3که در نمونه تیمار شـــده با بوتیرال  
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شـــود (از نظر دوام درصـــد تغییر کمی در ســـاختار رنگ دیده می 1بوتیرال  
سـاختار رنگ هر دو مانند هم هسـتند). با مقایسـه سـه گراف نمونه بدون تیمار 

 5/1، 5/1درصـد و نمونه تیمار شـده با مخلوط   1و نمونه تیمار شـده با بوتیرال  
د پلی خص میB-72بوتیرال و پارالویید  وینیلدرصـ ود که حالت ، کاملاً مشـ شـ

ــده با   ــبت به نمونه تیمارش ــده با مخلوط پارالوئید و بوتیرال نس نمونه تیمارش
یار موفق 1بوتیرال   اختار رنگ بسـ د در حفظ سـ ت. چرا  درصـ تر عمل نموده اسـ

ــبکـه   ــبـب ایجـاد یـک شـ ــاختـار پلیمري پـارالوئیـد و بوتیرال توأمـان سـ کـه سـ
ــود و این پیچیده و خلل و فرج دار میدرهم ــاختار تودهش اي موجب ایجاد س
 شود.هاي عاملی یک ساختار میهاي پلیمري در محافظت گروهپانچ

؛  : آ.شافزار؛ نرم : م.م و آ.ششناسیو آ.ش؛ روش  پردازي: م.م«ایده  : مشارکت نویسندگان
مدیریت و ؛  : آ.شتحلیل رسمی: آ.ش و م.م ؛ تحقیق و بررسی: آ.ش؛ منابع  آ.ش؛  :اعتبارسنجی
؛  : ح.ا و م.م؛ بازبینی و ویرایش متن: آ.شنویس اولیهنگارش پیش  : آ.ش و م.م؛هاتنظیم داده

 : آ.ش؛ تأمین مالی: آ.ش؛ مدیریت پروژه: م.م و ح.ا؛ :؛ نظارت آ.ش :ها تصویرسازي داده
  تأمین شد. آ.ش؛ توسط هزینه پردازش مقاله تأمین مالی: 

 نویسندگان هیچ گونه تضاد منافع را اعلام نمی کنند.  تضاد منافع: 
هاي تولید شده و تحلیل شده در طول پژوهش  مجموعه داده  دسترسی به داده ها و مواد: 

 حاضر در مخزن کتابخانه دانشکده حفاظت و مرمت دانشگاه هنر اصفهان، در دسترس هستند.
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