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ارزیابی مهم ترین استحکام 
بخش های به کار رفته 
در حفاظت و مرمت اشیا 
چوبی
Assessment of most 
important used consolidants 
in the conservation and 
restoration of wooden 
objects

                               by: mihsen mohamadi
محسن محمدی
 دانشجوی کارشناسی ارشد مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخی،  
E - Mail: mma197410@Gmail.com

چکیده 
     در حفاظت و مرمت آثار چوبی اس��تحکام بخش��ی از اهمیت خاصی برخوردار است و در همین راستا 
انتخاب مواد با توجه به  مولفه های موثر بر آثار و توسط مرمتگر انجام می شود که نیازمند دقت و شناخت 
صحیح می باش��د. با توجه به اهمیت این مواد و لزوم ش��ناخت ترکیبات مختلف مورد اس��تفاده، مهم ترین 
ترکیبات اس��تفاده شده در اس��تحکام بخشی چوب، شامل ترکیبات پروتئینی حیوانی، ترکیبات وینیلی، پلی 
اتیلن گلیکول، ترکیبات متااکریلیک، پلی اس��تر و اپوکس��ی بررسی شده و معایب و مزایای استفاده از آنها 
م��ورد ارزیابی ق��رار گرفت. البته این امر علاوه بر در نظر گرفتن ویژگی های فیزیکی و ش��یمیایی ترکیب 
استحکام بخش، با توجه به عوامل مؤثر بر استحکام بخشی صورت پذیرفت. نتایج نیز نشان دهنده این امر 
می باشند که کارکردهای ترکیب با توجه به نوع استفاده و کارایی ماده در شرایط مختلف موید استفاده از 
آن در شرایط ویژه است که با در نظر گرفتن برخی ویژگی های شاخص، مورد استفاده قرار می گیرد.   

کلمات کلیدی : استحکام بخش، حفاظت، مرمت، چوب

Abstract
Consolidation is a process which has special importance in conservation and restoration of 
wood artifacts, and selection of these materials should be done by restorator with respect to 
effective factors to the object. It requires exact knowledge and precision. Due to importance 
of these materials and necessity of recognition of various applied compounds, most important 
used consolidants in wood conservation including Proteins compounds, Polyvinyl compounds, 
Polyethylene glycols, Methacrylate compounds, Polyester and Epoxy resins with their advantage 
and disadvantage were assessed in order to physical and chemical properties of consolidants 
and regarding to effective agents in consolidation. Results show the different application of a 
consolidant in different conditions. It shows, each compound should be applied in particular 
situation regarding to its prominent properties.
Keywords: consolidant, conservation, restoration, wood



13
87

یز 
پای

 /2
ش. 

م/ 
هار

 چ
ال

 س
ی.

نگ
ره

ث ف
یرا

و م
ت 

رم
ش م

دان
ی 

یک
رون

کت
ه ال

ری
ش

ن
R

es
to

ra
tio

n 
sc

ie
nc

e 
an

d 
cu

ltu
ra

l h
er

ita
ge

 E
le

ct
ro

ni
c 

Jo
ur

na
l/ 

Vo
l.2

, N
o.

1,
 a

ut
um

n.
20

08
 

2

R
es

to
ra

tio
n 

sc
ie

nc
e 

an
d 

cu
ltu

ra
l h

er
ita

ge
 E

le
ct

ro
ni

c 
Jo

ur
na

l/ 
Vo

l.2
, N

o.
1,

 a
ut

um
n.

20
08

 

2

1 – مقدمه 
     چوب ماده ای آلی است که در طول زمان تحت 
تاثیر عوامل مختلف دچار تغییرات گوناگونی می گردد 
که در راس��تای حفظ آن ناگزیر به استفاده از موادی 
جهت تجدید اس��تحکام و تثبیت آن خواهیم بود. از 
طرفی استفاده از مواد جدیدی که بدین منظور به اثر 
چوبی اضافه می شوند، تغییرات و تاثیرات متفاوتی 
را در طول زمان به همراه خواهند داش��ت. به همین 
جهت انتخاب ماده اس��تحکام بخ��ش خود فرایندی 
است که نیازمند در نظر گرفتن عوامل بسیاری است 
ک��ه در متن حاضر و در  مورد مهم ترین اس��تحکام 
بخش های چوب به بحث کش��یده شده و معایب و 
محاس��ن آنها بررسی گردیده است. البته آمار و ارقام 
ارایه ش��ده بر اساس منابع رسمس گزارش شده قرن 

بیستم می باشد.

2 – افق های دید استحکام بخشی
     ب��ه ط��ور ایده آل منظور از اس��تحکام بخش��ی 
فرآیندهایی است که جهت تحکیم و یا تثبیت چوب 
های آس��یب دیده و نوآرایی ویژگ��ی های فیزیکی 
ساختارهای تشکیل دهنده چوب بدون تغییر شیمیایی 
که در راستای حفظ ماده چوب انجام می گیرد. البته 
پیش از انجام هر عملی باید هدف از استحکام بخشی 
مشخص شود بدین معنی که ماده اثر به چه منظوری 
و جهت چه کاربردی باید تثبیت ش��ود. در این میان 
شیوه کار نیز تاثیر زیادی بر این امر خواهد داشت. 

     یک اس��تحکام بخش مناسب باید دارای ویژگی 

هایی چون عدم ایجاد همکش��یدگی و واکش��یدگی، 
پایداری فیزیکی و ش��یمیایی در ط��ول زمان، تثبیت 
ابعادی ش��ئ، عدم تخریب وجوه زیبایی شناسی، از 
بین نبردن س��ایر مواد به کار رفته در اثر چوبی مانند 
رنگ ه��ا و جلاها، عدم ایجاد تغییر رنگ در چوب، 
عدم س��میت یا سمیت پایین، قابلیت اشتعال پایین و 
افزایش مقاومت بیولوژیکی چوب باش��د. البته باید 
برگش��ت پذیری را به این موارد افزود، ولی به جای 
آن می توان از تجدیدپذیری درمان در ش��ئ س��خن 
گفت. اس��تحکام بخش��ی که تمامی این ش��رایط را 
داشته باش��د تقریبا وجود ندارد. در حقیقت انتخاب 
یک اس��تحکام بخش در موارد مختلف و با توجه به 
خصوصیات مورد نیاز و بر اساس یک یا چند ویژگی 
برجس��ته ماده استحکام بخش صورت می گیرد. البته 
خصوصیات دیگری مانند میزان نفوذ، قابلیت انتقال، 
شرایط محیطی، حالت فیزیکی و مواد افزودنی تاثیر 

زیادی بر این انتخاب خواهند داشت.
3 – استحکام بخش ها 

3 – 1 – چسب های پروتئینی حیوانی
     پروتئین ها پلی آمیدهای خطی تش��کیل ش��ده از 
آلفاآمینواسیدها هستند، هرچند در زمره پلیمرها قرار 
نمی گیرند.)نیکلسون 29 – 28( این مواد به طور کلی 
از گلایسین، پرولین، هیدروکسی پرولین، گلوتامیک 
اسید، آلانین و آرجنین تشکیل شده اند. بیش از یک 
قرن است که از ترکیبات پروتئینی حیوانی ]تصویر 1[ 
این مواد در مرمت چوب استفاده می شود.]جدول1[ 

     استفاده       مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

 چسب های
1959IR Spectroscopy - 1850 1996 - 1900حیوانی

GC/MS

جدول 1 – استفاده از چسب های حیوانی در مرمت چوب
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    این چس��ب ه��ا مقاومت رطوبتی پایینی داش��ته 
و به دلیل اس��تفاده از آب به عن��وان حلال موجب 
واکشیدگی چوب می گردند. از طرف دیگر پس از 
خشک شدن همکشیدگی زیادی ایجاد کرده، ترد و 
شکننده ش��ده و باعث ایجاد تنش می گردند. تغییر 
در طول زمان، لزوم استفاده از آفت کش ها و ایجاد 
تیرگی در چوب مورد درم��ان از دیگر معایب آنها 
می باشد.                                                    در 
بعضی موارد یک عامل سخت کننده )عامل پخت( 
جهت تش��کیل اتصال عرضی )مانن��د پارافرمالدئید 
ی��ا هگزامتیلن تترامین( را به محلول چس��ب اضافه 
می کنند. در این حالت چس��ب با اعمال حرارت و 
در pH مع��ادل چهار و نیم تا پنج پخت می ش��ود. 
)باقری، صص 63 – 62( البته این امر استفاده از آن 
را مح��دود وی کند. در این میان هزینه های پایین، 
در دسترس بودن و س��هولت کار از جمله محاسن 

اس��تفاده از ای��ن م��واد 
م��ی باش��د. ب��ا توج��ه 
به ای��ن م��وارد اصلاح 
جهت  در  فرمولاس��یون 
منف��ی  م��وارد  کاه��ش 
است  موضوعی  استفاده 
تحقیقات  نیازمن��د  ک��ه 
جدی می باشد.                                                                     

)www.tradeget.com(  تصویر1 – دانه های سریشم ماهی

3 – 2 – ترکیبات وینیلی                                              
3 – 2 – 1 - پلی وینیل استات 

     ای��ن م��اده تحت نام ه��ای تج��اری موولیث، 
 ،D     موویک��ولا، ویناپ��اس، پون��ال، آکرون��ال
باکلیت،  رودوپاس، ویناویل، ویناس��ت، ویپولیت، 
AYAT، جل��وا  V، وین��اک     B، الواس��ت و 

وینایلیت در ش��کل های مختلف تولید شده است. 
ای��ن ماده پلیمری ترموپلاس��تیک ب��وده و در الکل 
ه��ا، اس��ترها، هیدروکرب��ن های کل��ره و کتونهای 
کوت��اه زنجیر محلول و در آب و الکل های با جرم 
مولکولی بالا نامحلول اس��ت. تا ده��ه اخیر از این 
ماده در مرمت چوب اس��تفاده شده است[جدول2] 
ولی امروزه اساسا به عنوان چسب به کار می رود و 
استحکام بخشی اهمیت ثانویه آن به شمار می رود. 
ولی ب��رای محکم کردن لایه های رنگ و بس��تر و 
استحکام بخشی نقاشی روی چوب، در فرم خالص 
یا به ص��ورت مخلوط با پلی وینیل الکل اس��تفاده 
می ش��ود. پلی وینیل استات ماده ای منعطف است 
و س��فتی لازم برای تثبیت چوب را ندارد و معمولا 
باعث اش��باع س��طحی چوب و تیرگ��ی قابل توجه 
رن��گ آن می گردد. از طرفی نس��بت به دیگر رزین 
های ترموپلاس��تیک ویژگی ه��ای مکانیکی چوب 
مورد درمان چندان بهبود نمی یابد. همچنین به دلیل 
دمای تبدیل شیشه ای نسبتا پایین دچار سرد روانی 

می گردد                
 از طرف��ی این ماده از دانس��یته مناس��بی برای کار 
برخ��وردار بوده و در برابر هوازدگی مقاوم اس��ت. 
این ماده در روش چوب پلاستیک نیز کاربرد دارد.
.                              پلی وینیل اس��تات دارای 
ساختمان شاخه ای با توزیع گسترده اوزان مولکولی 
است. تمام ش��کل های مختلف این پلیمر تمایل به 
چس��بندگی به س��طوح منفذدار و ص��اف دارند که 
این امر ناش��ی از وجود گروه های قطبی استات در 
مولکول می باشد. ) باقری، صص 55-54( از جمله 
مزیت های این ماده می توان به ش��فافیت، مقاومت 
نوری مناس��ب در طول زمان، اکس��ایش وتغییرات 
جزئی و ع��دم ایجاد اتصالات عرضی در مجاورت 

هوا اشاره کرد. )هوری، ص 104(

جدول 2 – استفاده از پلی وینیل استات در مرمت چوب

تصویر2 -  موولیث 
                              )www.paret.jp(

تصویر3 – ویناویل 
)www.bricoservice.it& www.colourz.it(

     استفاده       مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

تا سال 1997م          سال های 1970و1958 IR Spectroscopyپلی وینیل استات 

(Schniewind,2001, pp378 – 381)

300

5800

(Schniewind, 2001, pp445-449)

(Lewis, pp903-904)
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3 – 4 – ترکیبات متااکریلیک 
3 – 4 – 1 – پلی متیل متا اکریلات 

     این ترکیب و مشتقات آن در کشورهای مختلف 
 ، MB        تح��ت نام های تجاری پلکس��ی ت��ول
پلکسی تول B500، پلکسی تول D360، پارالویید 
 ،LT30 پیافلکس ،B-48-N و B44 یا اکریلویی��د
بداکری��ل L، اکریلات X20/5، الواس��یت 2013، 
پریم��ال AC و روفلکس AC33 تولید ش��ده و در 
سطح وسیعی در مرمت اس��تفاده شده است. بعلاوه 
مونوم��ر متیل اکریلات نیز به کرات در مرمت چوب 
به روش چوب-پلاس��تیک1 اس��تفاده گردیده است.
)جدول5( البته امروزه این کاربرد به دلیل هزینه های 
بالا بس��یار محدود و در مورد اشیای چوبی کوچک 
کارب��رد دارد.2 اس��تفاده از MMA در روش چوب 
پلاستیک امکان اشباع کامل چوب را میسر می سازد. 
ویژگی های اس��تحکامی و مقاوم��ت بیولوژیک نیز 
بهبود زیادی می یابند ولی مقداری از ترکیب به طور 
برگش��ت ناپذیری با اجزای چوب پیوند می دهد. از 
دیگر معایب اس��تفاده از آن می ت��وان به حل کردن 

لایه رنگ و بس��ت های رزینی، تیره تر ش��دن رنگ 
چوب، اس��یب دیدن نقاش��ی های تمپرا، جذب گرد 
و غبار، افزایش قابلیت اش��تعال، امکان همکشیدگی 
و تاب برداش��تن چوب در اثر پلیمریزاسیون گرمایی 
اش��اره کرد. محلول PMMA نیز موجب اشباع لایه 
های سطحی و عدم توزیع یکسان استحکام بخش در 
چوب، صرف زمان زیاد، تاثیر پلاس��تیک حلال ها و 
واکش��یدگی چوب اش��اره کرد. البته از این ماده می 

توان جهت استحکام بخشی موضعی استفاده کرد.
 

  PMMA مهم ترین پلیمر اکریلیک از نظر اقتصادی 
است و ماده ای قطبی و در مقیاس مولکولی آمورف 
می باش��د. که در اتیل پروپان��وات و تری کلرواتان 
قابل انحلال می باشد.)نیکلس��ون، صص 11 – 10( 
این ماده پلیمر ترموپلاس��تیکی کاملا شفاف، سخت 
و با اس��تحکام کششی و خمشی مناسب است که به 
عنوان پلکس��ی گلاس و لوس��یت نیز معروف است.

)تویسرکانی، ص418(

     استفاده       مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

IR Spectroscopy    محلول             تا سال 1978 م                در سال 1957 م PMMA

GC                      در چوب  تا سال 1995 م               تا سال 1994 مMM
 پلاستیک

جدول 5 -  استفاده از متیل متااکریلات در مرمت چوب

  ای��ن ترکی��ب با نام اختصاری PEMA در ش��کل 
های مختل��ف و تحت ن��ام های تج��اری پارالویید 
B72، پارالویی��د B72 و پلکس��ی گام N80 عرضه 
گردیده و در مرمت اس��تفاده ش��ده است )جدول 6( 
ک��ه در حقیق��ت کوپلیم��ری از EMA و MA می 
باشد. PEMA ش��فاف و سخت بوده و در تولوئن، 
گزیلن، اتیل لستات و استون محلول است. در اتانول 

به صورت دیسپرس��یون در می آید و محلول آن در 
تولوئن را می توان با اتانول یا وایت اس��پیریت رقیق 
نمود. محل��ول های مختلف این م��اده در تولوئن و 
وایت اسپیریت )نسبت های 2 به 1 تا 9 به 1( جهت 
 Schniewind,(.استحکام بخشی توصیه شده است
pp 463 – 467 ,2001( ای��ن ترکیب را می توان از 
طریق استریفیکاسیون اس��ید متااکریلیک با اتانول به 

319

(Schniewind, 2001, pp 456 – 463)
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IR Spectroscopy    محلول             تا سال 1978 م                در سال 1957 م PMMA

دست آورد که نام آیوپاک آن پلی 1-اتوکسی کربونیل 1-متیل اتن خواهد بود.)ولهارد، صص 515 – 510(

     استفاده       مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

  PEMA در دمای اتاق نیز دچار گسیختگی زنجیر 
می شود و در اثر UV دچار اتصال عرضی می گردد. 
هرچند این ماده در ش��رایط معمولی کمی اکس��یده 
ش��ده و تغییر می کند ولی نامحلول و یا تجزیه نمی 
گ��ردد، در حقیقت افزایش پلاریته حلال دلیل ورود 
اکسیژن به س��اختمان پلیمر ذکر شده است.)هوری، 
118 – 114( در عین ح��ال، محلول های پارالویید 

در حلال های قطبی بیش��ترین قدرت چسبندگی را 
نس��بت به س��ایر محلول های آن در حلال های غیر 
قطبی دارند و در این میان بهترین کیفیت چسبندگی 
 )Sakuno, 1990(.دارن��د را  بخ��ش  اس��تحکام 
همچنی��ن مخل��وط پارالویی��د B72 و رزی��ن های 
اپوکس��ی یکی از مناس��ب ترین مواد جهت پوشش 

   )Ellis, 2002(.دهی تشخیص داده شده است

B72 تصویر9 - شکل های مختلف پارالویید
(www.conservationresources.com& www.zettaflorence.com.au& www.greenandstone.com)

  
     PBMA و مونوم��ر آن ت��ا کن��ون در ش��کل 
های مختلف تولید و در مرمت مورد اس��تفاده قرار 
گرفته اس��ت]جدول 7[نام های تج��اری این ماده د 
 ،P26 رکش��ورهای مختلف عبارتند از پلکسی گام
پلکس��ی گام P28، پلکس��ی گام P675، پلکسی 
گام PQ610، پلکسی س��ول P550، گزیلامون یا 
باسیلئوم هارتند LX، پیافلکس LT30، سولاکریل 
 ،122X بداکریل ،KL اسولان ،K اسولان ،BMX
الواسیت 2013 و پارالویید B67. این ترکیب در فرم 
ه��ای n- و i- و به صورت پودر س��فیدرنگ بوده 

و در وایت اسپیریت، ترکیبات آروماتیک، استرها و 
کتون ها محلول است. استفاده از BMA در روش 
چوب پلاستیک مزایایی چون بهبود استحکامی قابل 
توجه، عدم تغییر رنگ، تثبیت چوب همراه با بستر و 
لایه های رنگ و انقباض کم در طول پلیمریزاسیون 
دارد. محل��ول PBMA نیز دارای محاس��نی چون 
نفوذ عمقی مناس��ب در چ��وب، بهبود ویژگی های 
اس��تحکامی، تغیی��رات کم چوب درمان ش��ده در 
مج��اورت رطوبت و دما، عدم تغیی��ر بافت و عدم 
 Schniewind,(.تغییر رنگی چوب اش��اره ک��رد

 2001, 463 – 471(

     استفاده       مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

جدول 6 -  استفاده از اتیل متااکریلات در مرمت چوب

جدول 7 -  استفاده از بوتیل متااکریلات در مرمت چوب

           IR Spectroscopy      PEMA             تا سال 1996م              تا سال 1981 م         

تا سال 1996 م        تاکنون- فقط در بامبوها  PBMA   IR Spectroscopyمحلول 

                                                                                                                                                                                                     BMA
 GC در چوب پلاستیک       تا سال 1988 م                تا سال 1988 م              
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6

   مخلوط پارالویید B67 با اپوکسی علاوه بر برگشت پذیری، استحکام بالایی را هنگام پوشش دهی ایجاد 
م��ی کن��د.                                 .  در مع��رض تاثی��ر طولانی مدت نور دچار اتصالات عرضی می گردد و 
خواص انحلالی آن تغییر می کند ولی در زمانی که دمای تبدیل شیشه ای پایین، وزن مولکولی کم و انحلال 

بهتر مد نظر باشد از PBMA استفاده می گردد.)هوری، صص 118 – 116(

BMX 550، سولاکریلP 26، پلکسی سولP 67، پلکسی گامB تصویر10 – از راست به چپ : دو مورد اول پارالویید
(apps.webcreate.com& www.paret.jp& www.productosdeconservacion.com& kremer-pigmente.de& krustashop.cscstavby.cz)

3 – 5 - پلی استر 
    ای��ن ترکیب با ن��ام اختصاری UP و در نام های 
تجاری لگورال، لودوپال، پالاتال، وستوپال، سینولیت، 
اس��تراتیل، بونداگلاس کریس��تیک، مارکو و ویبرین 
تولید و در مرمت استفاده شده است.3 ]جدول 8[ این 
مواد را می توان با استیرن و استون رقیق نمود و البته 
در مقابل استون، بنزن، کلروفرم و اتیل استات مقاوم 
نیستند. امروزه اس��تفاده از رزین های UP همراه با 
تابش جهت اس��تحکام بخشی چوب های خشک در 
کشورهای خاصی مانند فرانسه و ایتالیا صورت می 
گیرد. همچنین از این ترکیبات فقط در موارد خاص و 
برای استحکام بخشی اشیای چوبی کوچک اشباع از 

آب استفاده می شود. از محاسن آن می توان به بهبود 
قابل توجه در استحکام، مقاومت بیولوژیکی مناسب 
و انقباض کم در طول درمان اش��اره کرد. معایب آن 
نیز ش��امل نفوذ عمقی کم، عدم برگش��ت پذیری و 
چسبناک شدن سطح می شود. استفاده از این ماده در 
مرمت چوب های اشباع از آب نتایجی چون تحکیم 
ساختاری دائمی و یکنواخت، بسته شدن ترک ها در 
طول زمان، تاثیر پذیری بس��یار کم از رطوبت نسبی، 
حفظ ظاهر طبیعی چوب، امکان انجام سالیابی پس از 
مرمت و امکان درمان دوباره چوب های مرمت شده 

به روش آریگال4 را در بر خواهد داشت.

     استفاده       مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

جدول 8 -  استفاده از پلی استر در مرمت چوب

تصویر11 – پلی استر در فرم بونداگلاس
  (www.swelluk.com& www.marinemegastore.com)

IR Spectroscopy UP                تا سال 2000 م             تا سال 1995 م        

(Schniewind, 2001, pp 475 – 479)

(Ellis, 2002) PBMA
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6

    البته اکسیژن از اتصالات عرضی در جهت کامل 
شدن پلیمریزاسیون جلوگیری می کند به همین دلیل 
تماس هوا با سطح رزین باعث چسبناک باقی ماندن 
آن می ش��ود. رزین های پلی استر در طول زمان و 
تح��ت تاثیر نور به زردی می گرایند و در مجاورت 
هوا اکس��ید می ش��وند. رطوبت نی��ز در طول زمان 
می تواند باعث هیدرولیز یا تجزیه پلی اس��تر گردد.

)هوری، صص 176 – 175(
3 – 6 – رزین های اپوکسی 

    رزین های اپوکس��ی )EP( تا کنون در نام های 
تجاری مختلف��ی چون BM 09، اپیدیان، اپیکوت، 
روتاپوک��س، Chs Epoxy، تیپوک��س، آرالدیت، 

س��تالوکس، داودر، ش��ل ایپ��ون، ارل و ... تولی��د 
ش��ده )جدول 9(و مورد اس��تفاده ق��رار گرفته اند.
در   )Schniewind, 2001, pp 479 – 480(
زرین های اپوکس��ی از واکنشگرهای مختلفی مانند 
آمین ها و اس��یدها یا بازه��ای لوییس در باز کردن 
حلقه های اپوکسید می توان استفاده نمود.)ولهارد، 
ص��ص 17 – 16( در حقیق��ت وج��ود حلقه های 
اکساس��یکلوپروپان که تحت فشار زاویه ای کشیده 
ش��ده اند باعث می شود که با نوکلئوفیل ها متحمل 
واکنش های باز شدن حلقه به صور مختلف شوند.
)ولهارد، ص 553( اپی کلروهیدرین و اتیلن اکسید 
 Lewis, 2002, p).دو اپوکسید معروف می باشند

 )446

     استفاده         مرمت چوب های خشک     مرمت چوب های خیس     تکنیک شناسایی

جدول 9 -  استفاده از اپوکسی در مرمت چوب

    EP سخت و شفاف بوده و اغلب رنگ زرد پریده ای ایجاد می کند و در کتون ها، استرها، آروماتیک ها 
و هیدروکرب��ن ه��ای کلره محلول اند. البته انواع دارای پیوندهای عرضی زیاد در برابر حلال های آلی مقاوم 
می باش��ند.(Schniewind, 2001, p 480) اپوکسی در فرمول چسب ترموپلاستیک می باشد و در ضمن 

چسباندن به ترموست تبدیل می شوند.)باقری، ص30(

تصویر12 - فرم های مختلف تجاری اپوکسی
(www.injectionmolder.net& www.woodenpost.com& www.2spi.com)

    این ترکیبات امروزه جهت اس��تحکام بخش��ی و 
تحکی��م در تمامی مرمت های تیرها و قطعات چوبی 
ساختارهای معماری، اشیای واقع در محیط های باز، 
مجسمه های چوبی و پانل های چوبی به شدت آسیب 
دیده اس��تفاده می شوند. همچنین استفاده از EP در 
مرمت چوب های اش��باع از آب به اش��یایی محدود 
می ش��ود که قبلا به طرق دیگر خش��ک شده اند و 

به ط��ور کلی در این زمینه اهمی��ت چندانی ندارند. 
مزایای اس��تفاده از آن را می ت��وان حداقل انقباض، 
چسبندگی خوب، اس��تحکام بالا، انعطاف، شاخص 
های پیرشدگی مناسب، مقاومت بیولوژیک خوب و 
قابلیت اش��تعال پایین می باشند. از مشکلات آن نیز 
می توان به گرانروی بالا، امکان ایجاد آس��یب در اثر 
گرمای آزاد ش��ده در طول پخت،عدم بهبود مناسب 

IR Spectroscopy UP                تا سال 2000 م             تا سال 1995 م        

IR Spectroscopy EP               تا سال 2000 م                تا سال 1999 م	
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8

ثبات ابعادی چوب، س��یرتر شدن رنگ شئ، احتمال 
برق افتادن ش��ئ، عدم برگشت پذیری، تمایل به زرد 
شدن و امکان ایجاد آسیب توسط هاردنر قلیایی آمین 

اشاره کرد. 
4 – بحث 

     اس��تحکام بخشی فرایندی اس��ت که با توجه به 
عوامل زیادی جهت داده می شود. تقریبا هیچ روش 
یا ماده اس��تحکام بخش��ی وجود ندارد که بتوان آن 
را به تمامی م��وارد حفاظتی یا مرمتی تعمیم داد. هر 
ی��ک از موادی که تاکن��ون در این زمینه به کار رفته 
اند، و حتی آنهایی که اس��تفاده ای ندارند، در موارد 
خاص می تواننند به کار روند. در این میان می توان 
به تحقیقات انجام شده بر روی ترکیبات پلی اورتان 
اش��اره کرد.                                        هرچند 
عوامل موثر در ساختارهای اثر نقش تعیین کننده ای 
در این زمینه دارند، ولیکن مس��ائل اقتصادی همواره 
تاثیر بسیاری در شیوه حفاظت داشته اند. مثلا استفاده 
از چسب های پروتئینی حیوانی معایب زیادی را در 
مرمت چوب می توانند در پی داشته باشند ولی هنوز 
هم در مواردی مورد اس��تفاده ق��رار می گیرند. البته 
افزودن ترکیباتی جهت بهب��ود ویژگی ها یا اصلاح 
خواص نامطلوب، می تواند موجب کارکرد بهتر این 
مواد گردد. در این رابطه اس��تفاده از محلول ژلاتین، 
کتیرا و پودر س��لولز در آلمان مطلوب گزارش شده 
است.)ری درر، ص83( از طرف دیگر در مواردی که 
تکنولوژی و یا مواد مناس��ب جهت حفاظت موجود 
نباش��د، این م��واد در حداقل هزینه ه��ا و امکانات 
موجب حفاظت چوب خواهند شد مثلا بیرون آمدن 
اتفاقی کش��تی صفوی از آب های دریای کاسپین در 
سال های گذشته ش��گفتی زیادی برانگیخت ولیکن 
ب��ه دلایلی چون کمبود امکانات مرمت و هزینه های 
بالای آن، اثر به حال خود در ساحل رها گردیده بود 
در حالی که استفاده از این مواد)همراه با افزودنی های 
لازم( در حداقل هزینه ها و امکانات موجب حفاظت 
اث��ر می گردید. بعلاوه ترکیبات پروتئینی حیوانی در 
درم��ان های بعدی برگش��ت پذیر خواهن��د بود. در 
استحکام بخشی تنها کیفیت ترکیب مطرح نیست بلکه 
تاثیرات مواد مورد اس��تفاده همراه با استحکام بخش 
نیز نباید تاثیرات سوئ بر چوب داشته باشد. در این 
راستا به مقایسه کارکردهای پارالویید B72 و بوتوار 
B98 می پردازیم. هرچند بهترین کیفیت چسبندگی 
 B98 و بوتوار B72 اس��تحکام بخش در پارالویی��د
ذکر شده                        ولی این امر زمانی است 
که این مواد در حلالی مانند اس��تون محلول باش��ند. 
در حال��ی که تاثیر رطوبت زدایی اس��تون در چوب 

خود می تواند باعث آسیب در چوب گردد. همچنین 
آزمایش چوب های تاریخی نیمه سوخته نشان دهنده 
 B72 این امر است که تفاوت چندانی میان پارالویید
و بوتوار B98 به عنوان محلول های استحکام بخش 
وجود ندارد. ولی آزمایش پیرسازی نمونه های تثبیت 
شده با بوتوار B98 هیچ گونه تغییرات ابعادی را در 
نمونه ها نشان نداده است.)Cobb, 2005( ازطرفی 
با توجه به تاثیر نوع رزین، نوع حلال، غلظت رزین 
و س��رعت تبخیر حلال در اس��تحکام بخشی، بوتوار 
B98 نس��بت به پارالویید B72 نش��ان دهنده بهبود 
بیش��تری در ویژگ��ی های چوب م��ورد درمان بوده 
اس��ت در حالی که گرانروی پایی��ن پارالویید مزیتی 
اس��ت که باعث نفوذ بهتر آن می گ��ردد که در این 
مورد هرچند حلال های غیر قطبی نس��بت به حلال 
های قطبی از نفوذ بهتری برخوردار می باش��ند ولی 
استفاده از حلال های قطبی نتایج بهتری را نشان داده 
ان��د.)Wang, 1985( البته نبای��د تاثیر حلال های 
قطبی بر ساختارهای چوب را از نظر دور داشت زیرا 
موجب تغییرات سایر خصوصیات چوب خواهد شد. 
به عنوان نمونه تغییرات مواد استخراجی چوب تاثیر 
عمده ای بر ویژگی های تعادلی و خصوصیات فیزیکی 
ش��ئ خواهد داشت.)محمدی، 1387( از طرف دیگر 
مطالعات SEM مقاطع عرضی و طولی گویای توزیع 
غیر یکنواخ��ت بوتوار و پارالویی��د در چوب مورد 
درمان می باشد به گونه ای که بعضی از تراکئیدها به 
خوبی استحکام بخشی شده و یا اینکه حفره سلولی 
کاملا با رزین اش��باع گردیده در حالی که در بعضی 
از تراکئیدهای مجاور مقدار بسیار کمی از رزین نفوذ 
کرده و یا هیچ نفوذی صورت نگرفته اس��ت، بعلاوه 
از خ��ارج به داخل چوب میزان نفوذ رزین در بافت 
چوب کاهش می یابد.)Schniewind, 1994( این 
امر موجب استفاد از حلال های با نفوذ بهتر می گردد. 
در این زمینه پلی وینیل استات به صورت محلول در 
اس��تون یا مخلوطی از حلال ها به مدت 20 سال در 
س��ازمان آثار مصر برای استحکام بخشی آثار چوبی 
به کار رفته است،)Nakhla, 1981( ولی نتایج آن 
اکنون منس��ب تلقی نمی گردد زیرا علاوه بر مس��اله 
حلال، استفاده از یک ترکیب برای اشیایی با ویژگی 

های متفاوت نتایج یکسانی در بر نخواهد داشت. 
    در روش چ��وب پلاس��تیک نیز اش��باع مونومری 
ش��ئ در صورتی کامل می ش��ود که شئ ابتدا کاملا 
خشک و آب زدایی شود. شاید به نظر برسد گذشتن 
از حمام های آب زدایی و س��پس اش��باع پلیمری و 
پلیمریزاسیون، به دلیل ورود ساختار پلیمری به شئ 
و تحکیم آن، مشکلی ایجاد نکند ولی تغییرات ابعادی 

(Schniewind, 2001, pp 481 – 488)

( Pai-Lung Chou, 2008)

(Sakuno, 1990)
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و آسیب های متعدد دیگر باعث منسوخ شدن بسیاری 
از ترکیب��ات مورد اس��تفاده در این روش ش��ده اند. 
استفاده زیاد از مونومر در این روش بنا بر نظر بعضی 
از متخصصین، موجب می گردد که ماهیت ماده شئ 
زیر س��وال برود.5 در مرمت چوب های اشباع از آب 
ت��لاش هایی جهت کاهش هزینه ه��ا همراه با بهبود 
ویژگی های استحکام بخشی صورت گرفته است که 
می توان به روش لاکتیتول اشاره کرد. این روش در 
پی اصلاح مش��کلات موجود در روش ساکاروز به 
وجود آمد. لاکتیتول بیشتر مسائل مربوط به حفاظت 
با ساکاروز را حل می کند، این ماده دی ساکاریدی 
مصنوعی اس��ت که از قند ش��یر یا لاکتوز گرفته می 
شود.(Setsuo, pp 614 - 618) روش ساکاروز نیز 
در حقیقت به جهت کاهش هزینه های مرمت چوب 

های اشباع از آب ایجاد گردید.
     امروزه زرزین های اکریلیک اس��تفاده گسترد ای 
در مرمت چوب دارند. مثلا پارالویید B72 در ایران 
به طور گس��ترده ای جهت استحکام بخشی چوب به 
کار م��ی رود. از دلای��ل این امر  می ت��وان به نتایج 
ظاهری قابل قبول، س��هولت اس��تفاده و در دسترس 
بودن اشاره کرد. ولی اس��تفاده از آن در آثار فضای 
باز باعث می ش��ود که در هنگام گیرش رزین سلول 
های ماده چوب کمی جمع و همکش��یده ش��وند که 
البته این امر به دلیل پراکندگی رزینی که سلول را در 
بر گرفته عیان نمی گردد. در حالی که در طول زمان 
و در اثر تخریب ساختار پلیمری این مساله خود را به 
صورت ریزترک و گسیختگی ساختاری چوب نمایان 
خواهد کرد. البته در مورد اشیای کوچکی که در اثر 
آسیب های شیمیایی یا بیولوژیک دچار کاهش قابل 
توجهی در چگالی شده اند، استفاده از این رزین می 

تواند بسیار سودمند باش��د. این استفاده در ایران نیز 
به خوبی کارکرد موثر خویش را نش��ان داده اس��ت.
)محم��دی، 1386( در حقیقت ویزگی های فیزیکی 
و ش��یمیایی چ��وب و کاربری آن نی��ز تاثیر زیادی 
ب��ر انتخاب اس��تحکام بخش خواهد داش��ت. زمانی 
که اس��تحکام بخش��ی در جهت احیای اس��تحکامی 
ساختاری اس��ت که متحمل فشارهای محیطی است 
و یا در صورت آس��یب بس��یار شدید چوب استفاده 
از رزین های اپوکس��ی لازم و ضروری خواهد بود 
ولی در  مورد س��ایر اش��یای موزه ای استفاده از این 
ماده به هیچ عنوان توصیه نمی گردد.6 از طرف دیگر 
اس��تحکام بخش ها معمولا تحت ن��ام های مختلف 
تجاری عرضه می ش��وند که فرمولاسیون دقیق آنها 
توسط سازنده فاش نمی شود. در این زمینه گاها بسته 
های مختلف یک ترکیب تجاری نیز نتایج متنوعی را 
در آزمایش ها به دست می دهند. البته شیوه استفاده 
از استحکام بخش نیز در بازدهی آن موثر خواهد بود 
که در این زمینه میزان س��میت ترکیب از مهم ترین 
مسائل موثر در انتخاب شیوه کار خواهد بود، که در 
این زمینه استانداردهایی برای مرمتگران تهیه گردیده 

 (Gherardi, 2007).است
     در واق��ع مرمتگر ملزم خواهد بود بنا به ش��رایط 
موجود نس��بت به انتخاب یک ترکیب اقدام کند که 
این امر تحت تاثیر عوامل مختلفی خواهد بود]نمودار 
1[  و برایند این عوامل امری است که توجیه انتخاب 
وی به شمار می رود. این دیدگاه هرچند در مواردی 
انتقادای بس��یاری را متوجه مرمتگ��ران خواهد نمود 

لیکن حفاظت را تا حد امکان تضمین خواهد کرد. 

نمودار1 - مولفه های موثر بر انتخاب استحکام بخش
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5 - نتیجه گیری 
      ترکیب��ات مختلف��ی که تا کنون به عنوان اس��تحکام بخش به کار رفته اند ه��ر یک دارای مزایا و معایبی 
می باش��ند که بر اس��اس آن به کار گرفته می ش��وند و این انتخاب بر عهده مرمتگر خواهد بود. به نظر می 
رسد ترکیبات وینیلی به عنوان چسب کارایی بیشتری داشته باشند تا به عنوان استحکام بخش. شاخص های 
پیرشدگی نیز نشان دهنده لزوم اصلاح برخی خصوصیات آنهاست. ترکیبات عمومی ترین استحکام بخش ها 
به شمار می روند. کارایی این رزین ها در همه موارد رضایت بخش نیست و استفاده از آنها باید با توجه به 
ویژگی های دقیق شئ و ترکیب انجام شود. رزین های اتصال عرضی مانند پلی استر و اپوکسی به طور کلی 
برگش��ت پذیر نیستند و قابلیت درمان مجدد شئ را تا حد زیادی کاهش می دهند ولیکن استحکام مکانیکی 
را به خوبی تامین می کنند. در این میان ترکیبات پروتئینی حیوانی هرچند دارای معایبی هستند که استفاده از 
آنها را در مرمت چوب به میزان زیادی کاهش داده است ولی در دسترس بودن، هزینه های پایین و برگشت 
پذیری خصوصیت هایی می باش��ند که در موارد اورژانس��ی و موارد خاص این ترکیبات را به مناسب ترین 

مواد جهت استفاده تبدیل می کند. 

پی نوشت 
1 – ترکیب چوب پلاستیک در دهه 60 میلادی معرفی گردید. 

این روش با اشباع چوب با مونومر و سپس با پلیمریزاسیون 
آن در داخل چوب از طریق امواج حرارتی و پرتو گاما انجام 

می گیرد.)محمدی، 1385، صص 31 – 30( 
2 – در این زمینه در ایران نیز تحقیقاتی بر روی دو گونه 

چوب صنوبر انجام گرفته است.)حسین زاده، صص 25 – 1( 
3 – این مواد در حقیقت رزین های پلی استر غیر اشباع می 

باشند.
4 – روشی درمرمت چوب های اشباع از آب می باشد که در 

آن از رزین های ملامین فرمالدئید جهت تحکیم ساختاری 
چوب استفاده می شود.)پلندرلیت، ص168 ( 

5 – این مطلب نیازمند بحث و تحقیقات جدی در این زمینه 
است که از حوصله بحث حاضر خارج است. نگارنده هیچ 
اصراری بر رد یا قبول این مطلب ندارد و صرفا طرح این 

دیدگاه مد نظر بوده است.
6 – در این مورد مسائل مربوط به برگشت پذیری و یا قابلیت 

درمان مجدد نیز از موارد قابل توجه به شمار می روند. 
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