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Durant la premiere année d’étude de 'Ecole de Formtion Supérieure de
x 'ISCR est proposé, depuis de nhombreuses annéescet bien avant la loi
626/94 prévoyant la formation-information relative aux normes de sécurité, un
module sur les ‘Risques chimiques en atelier et sur les chantiers ed
restauration”' au sein des disciplines consacrées a la chimie.d@jue année se
renouvelle l'intérét des jeunes éleves pour la compante technique visant a
réduire les risques dus a I'exposition aux substaes chimiques employées pour
la conservation des biens culturels.

- 4 Lalliance de la connaissance et de la passion pasfsionnelle accroient la
‘ vigilance et offrent des “outils” utiles pour réduire les risque$ présents
durant les phases opératoires de restauration et sgrer le niveau de qualité des
interventions.

Parmi les mesures techniques aptes a réduire lesgues chimiques et a
B4 augmenter le niveau de qualité des interventions desonservation-
restauration, la connaissance théorique et pratiqueles propriétés des solvants
est un «outil » enseigné depuis plus de vingt amk&ns les cours de Chimie
Appliquée. Une grande place est accordée au Triarglde Tea$ qui renseigne
sur les solvants et les aires de solubilités desbstances | 7
naturelles et synthétigues employées en restauratio Il
permet, durant les phases de nettoyage des surfaces
d’enlévement des produits d’altération ou d’applicaion de :
substances protectrices entre autres, de remplacdes avavavs
solvants toxiques et cancérigénes par des mélanges /A R
substitutifs de faible toxicité et d’en utiliser séectivement :

le pouvoir solvan?. Trianale des solubilits

C En effet, il est possible d’associer a chaque sohtapur un
'/ point sur le Triangle des solvants, défini a partirdes valeurs
des trois paramétres de solubilité fd, fp et ff) lequel point
représente le pouvoir solvant. Le triangle ne condére que les
4, solvants non réactifs, c’est-a-dire ceux qui intemgissent

B uniquement par « mécanisme » de type physique, eten

Transparents des cours dispensés sur « Les risthigsques en atelier et sur les chantiers de restian »,
disponibles sur le site http://www.iscr.beniculturali.it/images/storiesé#ill riSolv/doc/rischio_chimico.pdfenglish-

M. Coladonato

Pour les matériaux employés en restauration, iviesn de souligner, en plus du risque toxique flimmabilité, la
réactivité et d’autres aspects encore. Se repau&rActes du Colloque : Il restauro visto da vicihdRoma, La
Sapienza 18-19 juin 2004.

% Masschelein Kleiner, L. - “Les Solvants”, InstifRoyal du Patrimoine Artistique, Bruxelles -1991.

* Teas, J. P. — Graphic analysis of Resin Soluslitlournal Paint Technology — vol. 40 n. 516 gpd®-25 - 1968

® Talarico F., Coladonato M. — Impiego dei paramaitgolubilita nel restauro — Materiali e struttuaeVIl, n. 1 — 1997
® Barton A. F. M., CRC Handbook of solubility paraems and other cohesion parameters, 4th ed, CR& Pirec.,
Boca Raton, Florida 1998.
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transforment pas leur propre nature chimique ni celes des matériaux mis a leur
contact.

Le sujet a lui seul appelle une étude plus approfale: les limites et les
avantages d’un instrument, quel qu’il soit, lui somintrinséquement liés et
dépendent aussi de la “perspicacité” acquise pardlliance de I'expérience

et de la connaissance theorique.

Cette notice présente le TRIANGLE INTERACTIF DES
SOLVANTS ET DES SOLUBILITE® qui permet de formuler yATATA
des mélanges avec les paramétres exacts de soltbitans
recourir & la méthode graphique, simplé mais )
approximative, ni a celle mathématique, précise mai ¢
complexé. FANANAVAVAYCVAVAT. ¥AY

Triangle des solvants

Il est possible, sur le TRIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES
SOLUBILITES®, en temps réel:

1-De centrer a l'aide du pointeur de la souris, a ihtérieur du
triangle formé par trois solvants prédéfinis A, B ¢ C, une
triade de parametres de solubilité fd, fp et fh. Onobtient
ainsi la composition d’'un mélange formé de A, B e€ ayant
les mémes valeurs de parametres centrées par le iaiur.

Melanaes ternair:

2-De formuler des mélanges ayant des paramétres de solubilité relatifs aux
solvants purs « virtuels »: le comportement de cesélanges est, du point de vue
des parametres de solubilité, équivalent a celui dh hypothétique solvant pur,
situé lui aussi sur le méme point sur le Triangle & Teas.

3-D’isoler en sélectionnant un point sur une aire deolubilité K\

de substances naturelles ou synthétiqu€set obtenir les A l" __
FAn X

" Talarico F., Coladonato M. — op. cit., pages. 31-3 AV AVAYAYAY S **‘} B

8 Talarico F., Coladonato M. — op. cit., pages. 33-3

%Les rapports pour la formulation des mélanges srptimés en volume ; les résultats expérimentaumtrant que la
différence entre Volume et Volume Molaire, lequsll lus correct du point de vue théorique, n'estggnificative sur
le plan opératoire.

19 es aires de solubilité des résines naturellegrehétiques inscrites sur la liste sont extraitesexte de Horie, C. V.,
Materials for conservation. Organic Consolidantdhésives and Coatings — Butterworth-Heinemann, @xfdl987.

Le contour en pointillé des aires indique que ledamges situés a leur voisinage pourraient agic ave efficacité
légére.
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mélanges de solvants prédéfinis A, B et C, apted@éssoudre ceux-la, méme si A,
B et C, pris individuellement, ne solubilisent pasces mémes produits. Dans
'exemple sur la figure, les trois solvants A, B etC, pris isolément ne
« coincident » pas avec l'aire de solubilité coloeéen orange, mais, associés,
permettent d’obtenir des mélanges qui se situentu®, a I'intérieur de l'aire .

4-De sélectionner un solvant pur', un mélangé? de solvants purs ou encore une
formule commerciale” dans le menuListe des solvants et des mélanggobtenir
le mélange de substitution souhaité, du moment qWl'icoincide avec laire
délimitéee par les solvants A, B et C.

5-De sélectionner une substance dans le meAures de solubilit§en rapport avec
les résines naturelleset synthétiques) pour le superposer aux aires d’ards
sustances naturelles et de la, formuler des mélargyeapables de dissoudre
sélectivement les substances qui nous intéressént

6-D’inscrire les pourcentages des trois solvants AB et C prédéfinis, pour
obtenir les parameétres de solubilité Fd, Fp et Fhu mélange binaire (indiquant
valeur zéro pour le pourcentage d’'un des solvantsju ternaire recherché ainsi
gue sa position sur le Triangle.

MélangeBinaire AB MélangeBinaire AB MélangeBinaire AB

Y par solvant pur, on entend un produit ayant umeeuatration égale a ou proche de 100% (réactiésia analytique
ou pour les analyses).

12 parmi la liste des solvants, on peut consultemu@snges “historiques” remplacables par des mégogmposés de
solvants moins toxiques. Voir Talarico F., Coladord. — op. cit. , pages. 35-37.

13 Des produits commercialisés commediuent ou le nitro sont peu indiqués pour la restauration parce gju'il
présentent, outre le risque toxique, des formul@séegs sous la méme appellation ; ceci implique difiiculté
supplémentaire pour connaitre avec exactitude degpositions des produits commercialisés et, pasé@gument, une
incertitude sur leur pouvoir solvant.

4 Des expériences ont été menées en ce sens lotsmdsers et dans les ateliers de I'ICR avec dssltgés positifs.
Citons par exemple:

- 'enlevement d’acrylique sur une couche picturaléhuile - Cappella della Madonna — S. Giovanioiréntini — Roma
1995

- nettoyage de cire d’'abeille appliquée sur la beygicturale de la Casa dei Vetti, Pompei, 1996

- refixage d’une couche picturale a 'acrylique des peintures exécutées a la détrempe -Istitwidi Romani-Roma
1998

- mélange pour I'application d’'un polymeére acrykqprotectif sur la statue de Satyre de Mazara d#bW- 2002
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7-De préparer des mélangesad hoc pour les expérimenter sur les produits a
enlever ou a appliguer, parallelement ou en alterrtave aux essais de solubilité
proposés par Fellef’, Wolbers' ou plus récemment Cremonesi. L’annexe 2
propose quelques exemples faciles a reproduire dwimt de vue pratique.

Ce qui a été expliqué permet de définir les multigls applications pour formuler,

en temps réel, des mélanges au moyen GBIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS
ET DES SOLUBILITES @.

Les solvants actuellement proposés sont au nombre dept et appartiennent aux
classes des:

A —Alcools
B —Hydrocarbures aliphatiques
C —Cétones

Les trois sortes d’interactions fh, fd et fp, qui @rticipent a la formation des
forces intermoléculaires sont ainsi désignées:

1 — forces de liaison hydrogene (fh)

2 — forces dip6le instantané - dipble instantané @nh der Waals) (fd)

3 — forces dipodle — dipdle (fp)

Voici les solvants prédéfinis disponibles:

-Alcools: alcool éthyliqué?®, alcool isopropylique
-Hydrocarbures: iso- octane, n- octan€, n- nonane
-Cétones: diméthylcétone, méthyléthylcétone

Les raisons qui ont guidé le choix des ces solvantyui constituent la base des
mélanges désignés depuis 1995 sous l'appellation @ dans les ateliers de
restauration de I'lCR?° et aujourd’hui complétés sont:

15 Feller, Robert L., The Relative Solvent Power Nektb Remove Various Aged Solvent Type Coating&Pieprints
of the IIC Congress, Lishon", pages. 158-161, Lond®72.

% Wolbers, Richard - “Methods of cleaning Paintedf&es”, Archetype Publications, London 2000.

7 Cremonesi, P. — Signorini, E. — “L’'uso dei soleotganici neutri nella pulitura dei dipinti: un ono test di
solubilita. Progetto restauro n. 31/2004.

18 Jalcool éthylique forme avec I'eau un azeotrof@ (5) ; 'emploi de I'alcool & 95% en mélange awkautres
solvants donne des résultats comparables a celialdeol a 99% - 100% (les parametres de solubildéent peu :
respectivement, fd : 35 — 36, fp 19 —18, fh 46 3. 48eau mélangée a des solvants non réactifs iboeraux
interactions de type physique ; les interactionisnfues interviennent en présence d’'acides ou deshmais ne sont
pas reproductibles sur le Triangle de Teas.

% e n-octane se situe, du point de vue des castitgrés chimico-physiques, entre I'iso-octane et-lonane (tableau
en annexe 1). Son emploi peut étre utile pour fordes mélanges de volatilité moyenne.

2 c'est ainsi que, depuis 1995, les éléves de I€atd I'ICR ont baptisé quelques-uns des mélangestitutifs au
diluantnitro, ayant fp=60, 65, 70 et respectivement trois diegvolatilités, proposés dans: Talarico F., CalatmM.
— op. cit., pages. 37-39.
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1-Leur faible toxicité: les valeurs de CMA, de l'ordre
de 200 a 1000mg/mc (ppm ; annexe 1) sont parmi les
plus élevées si I'on considere les solvants organes
employés en restauration et correspondent a la trare
de faible risque toxique. La faible toxicité ne préite pas
seulement au technicien, les bénéfices se réperate
aussi sur I'environnement. A ce propos, le stockagéa
récolte et le traitement des déchets toxiques et cits
sont I'objet de procédures bien définies.

Al 2 . _ _ 56° cours. Eleves apres les
2-Leur degre elevé de puret@, qui se traduit lecons sur | risque toxiau.

univoquement par:

-les parametres de solubilité

-la valeur toxique

-la position sur le Triangle des solvants
-la vitesse d’évaporation

3-Au sein de l'aire de solubilité délimitée par lesrbis classes de solvants sur le
triangle, on peut établir la formule de mélanges dwstitutifs aux solvants purs ou
a leur mélange avec des parametres de solubilitdtugs sur I'aire délimitée.

La superposition d'un point correspondant a des pammeétres précis de
solubilités avec les aires de solubilité des substaes naturelles ou synthétiques
caractérise la capacité des mélanges formés a sdliger les produits a enlever
ou a appliquer.

4-La différence de vitesse d’évaporation des solvantsomologués au sein des

trois classes prédéfinies permet de formuler, seloles exigences, des mélanges
ayant des parametres de solubilité équivalent maides temps de mise en contact

sur les superficies plus ou moins prolong&s

2 Transparents des cours dispensés sur « Les rishimjues en atelier et sur les chantiers de uestian »,0p. cit.

% |e colt élevé des solvants purs & taux de corat@niranalytique se justifie par le souci majewssurer la sécurité
des techniciens (précision des parameétres de t@xeinflammabilité, de réactivité, absence d'imgtés) et de I'ceuvre
(précision des parameétres de solubilité, de réentle tension des vapeurs).

% 'emploi de gel, comme support et en suspensiomtrittie au contréle opératoire, du point de vueiofos,
environnemental et de la prestation, diffusionemébn et volatilité des solvants et des mélangase vaste
bibliographie existe, nous citerons ici : P. CresgnF. Talarico, R. Wolbers.
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AVERTISSEMENT

CETTE PRESENTATION DU TRIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES

SOLUBILITES® EST AVANT TOUT UN STIMULUS A POURSUIVRE SUR LA VOIE DE
LA CONSCIENCE A SUIVRE TOUT EN CONTINUANT «D'APPREN DRE A
APPRENDRE»** PUISQUE, NOUS L'AVONS DEJA ENONCE, LA CONNAISANCE ET
LA PASSION SONT LES “OUTILS” QUI PROTEGENT LE TECHN ICIEN ET LES BIENS
SOUMIS AUX INTERVENTIONS DE CONSERVATION-RESTAURATI ON.

LE TRIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES SOLUBILITEE® EST UN “OUTIL
EVOLUE”: A LA BASE DE SON FONCTIONNEMENT, AU-DELA D 'UNE EXPERIENCE
DE VINGT ANS D’APPLICATION ET DE DIDACTIQUE DEDIEE A SON UTILISATION,
S’AJOUTENT UNE MULTIPLICITE DINFORMATIONS ET DE *“C HOIX"
PHILOSOPHIQUES AINSI QUE METHODOLOGIQUES NON EVIDEN TS DE PRIME
ABORD.

POUR CETTE RAISON, IL EST PREFERABLE DEVITER L'EMP LOI DE CET
“OUTIL", SANS AVOIR PREALABLEMENT PRIS CONNAISSANCE DU SUPPORT
FORMATIF, LORS D'INTERVENTIONS QUI POURRAIENT, EN C ONSEQUENCE,
MENER A DES RESULTATS NON EXEMPTS DE RISQUES.

L’'EMPLOI DE MELANGES SUBSTITUTIFS OBTENUS AU MOYEN DU TRIANGLE

INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES SOLUBILITE® SANS LA PREPARA:I'ION
ADEQUATE NI LA CONNAISSANCE THEORIQUE ET PRATIQUE P EUT ENTRAINER
DES EFFETS IMPREVUS ET INDESIRABLES.

EN CONSEQUENCE, LES AUTEURS DEGAGENT LEUR RESPONSABLITE DE TOUT
USAGE INAPPROPRIE FAIT PAR L'UTILISATEUR DU TRIANGL E.

IL EST INTERDIT DE REPRODUIRE OU DE PUBLIER, MEME E N PARTIE, LES
TEXTES ET LES IMAGES DU TRIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES

SOLUBILITES® SANS L’AUTORISATION DES AUTEURS.

CONTACTS: maurizio.coladonato@beniculturali.it paolo.scarpitti@beniculturali.it

24 Kopp S.B., “If you meet the Buddha on the roadl,Him.”, Scienze and Behavior Books Inc., PalodAl€alifornia,
1972
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ANNEXE 1

Solvants prédifinis au sein duTRIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES

SOLUBILITES®

INFLAMMABILITE, TOXICITE, TAUX D’EVAPORATION ET POI

NT DE SECURITE RELATIF

CMA

Te P.E. | P.L T.E.R. |P.S.R.
SOLVANTS (ppm)
ALCOOLS
ETHANOL 78 16 14 11000 |8,3 8300
ISOPROPANOL 82 20 400 |21 8400
HYDROCARBURES
ISO-OCTANE 99 -12 300
N-OCTANE 126 22 15 1300
N-NONANE 151 31 |200
CETONES
ACETONE 56 -9 -17 |500 (2,1 1050
METHYLETHYLCETONE 80 -5,6 | -7 [200 |3,1 620

CMA = concentration maximale admissible (ppfijdir — 5 jours/semaine)
T.E.R. = taux d’évaporation relatif (par rapport au diéétlyer)
P.S.R.= point de sécurité relatif (CMA T.E.R.)
Te = température d’ébullition (°C)
P.E. = point éclair: température (°C) en vase ¢ftash point)
P.l. = point d'inflammation: température (°C) en vaseaxt(fire point)

ISTITUTO SUPERIORE

PERLA CONSERVAZIONEED IL RESTAURO

M. COLADONATO — P. SCARPITTI

Traduction: Caroline Dupré



NOTES SURLE TRIANGLE INTERACTIF DES SOLVANTS ET DES SOLUBIUTES®

o

&

A i

ANNEXE 2

Mélanges pour les essais de solubilité avec T&RIANGLE INTERACTIF DES
SOLVANTS ET DES SOLUBILITE®

FIGURE 1- Mélange pour les essais de solubilité

0 Etant donné un mélange 6 composé des solvants
A etC, il est possible de le diluer avec un solvant
10 g0 B pour obtenir une série de mélanges alignés le
long du segmentB-6. Ceux-ci désignent des
A 0 mélanges utiles pour les essais de solubilité sur
les substances représentées par les aires sur

30 70 , o,
/\/\/\/\ lesquelles les mélanges sont situés
40 60 successivement.

Sur la figure 1, les mélangds 2, 3, 4 et 5 sont
Fh s = Fp obtenus en diluant le solvaBt— isooctane —avec
des aliquotes diverses du mélange (30%
5 d d’alcool éthyliqueA et 70% d’acétoneC) dont
- /\/\/\/\ﬁ/\é/\/\ 20 les valeurs, exprimées en pourcentage, sont

reportées dans les colonnes 6, 8 et 10 du tableau

&0 \L \ 20 2. Dans la colonne 9 sont mises en évidence les
/V\/\/\//\\/l ' /}i‘f N aires de solubilite sur lesquelles sont situés les
80 X ~ mélanges.
\7‘* \,/ \g Onremarque que le rapport enfreetC demeure
10 20 30 40 S0 EO 70 80 @ g constant dans tous les mélanges compris dntre
et5inclus®
n|Fd [Fp |Fh sohsant A Yol sohlvant B B sohvant C W notes
1187 |6 |7 ETHAMOL [} ISO0CTANE a0 ACETONE 14 | hw-H
2lez|9 (& ETHAMNOL =1 ISO0CTANE 70 ACETONE 21 [hw-H, C
371 |14 (15 ETHANOL 15 ISOOCTANE a0 ACETONE 35 [hw-H, C, RS
4|65 |17 (182 ETHAMOL 12 ISO0CTANE 40 ACETONE 42 [hv-H, RS, RN
h(585 |22 (23 ETHANOL 24 ISOOCTANE 20 ACETONE 56 [hw-H, HW, RS, RN
6|44 |28 (28 ETHAMOL jinl ISOO0CTANE ul ACETONE 70 [hwv-H, RS, BN, FF

TAB 2 -parametres de solubilité et pourcentage en volleseconstituants des mélanges 1, 2, 3, 4, 5 et 6.
Légende: PP=protéines et polysaccharides, RN=smadurelles, RS=résines synthétiques, H=huiles,
HV=huiles vieillies, C=cires

Il est possible, en suivant ¢
méme procedé, et selon le
exigences, de formuler un
série de mélanges en parta
de pourcentages divers entl
les solvantA et C (fig.2) ou
encore d'un mélange initial
composé deA et B pour
'associer avec C (fig.3).
Selon la méme logique, il es
tout aussi valide d'adjoindre = /-
a A un mélange composé d_
B etC.

% si I'on considére les propriétés géométriquesidgrdmme ternaire
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