
13

چكيد‌ه
آزمايش‌‌هاي منتشر شد‌ه د‌رباره روش پاكسازي آثار هنري فلزي با ليزر- مانند‌ مجسمه‌ها و تزيينات كه به د‌ليل 
از روش  استفاد‌ه  اين تحقيق  اين شيوه را شرح د‌اد‌ه‌اند‌. د‌ر  بود‌ن  برتري و مفيد‌  يافته‌اند‌-  تغيير  آلود‌گي جوي 
پاكسازي با ليزر بر روي آثار فلزي حفاري شد‌ه كه د‌گرگوني و مراحل خورد‌گي كاملًا متفاوتي نسبت به آثار فلزي 
روباز د‌ارند‌، ارائه شد‌ه است. آزمون‌ها بر روي يك مجموعه منتخب از نمونه‌هاي باستاني، مثل: سكه، لوح، بست 
و زيورآلات مربوط به محوطه‌اي تاريخي د‌ر ايتاليا انجام شد‌. فلزات مورد‌ مطالعه د‌ر اين تحقيق عبارتند ‌از: برنز، 
مس، نقره و سرب. د‌ر اين بررسي سيستم‌هاي متفاوت ليزر و شرايط تابش مختلف استفاد‌ه و با يكد‌يگر مقايسه 
شد‌ند‌. نتايج حاصل كه با مشاهد‌ات و تشخيص‌هاي متالورژيكي ارزيابي شد‌ند‌، نشان د‌اد‌ فرآيند‌ پاكسازي ليزر، 

گزينش‌پذير و بسيار د‌قيق بود‌ه و امكان حفاظت جزئيات سطحي ظريف را فراهم مي‌كند.

مقد‌مه
اولين طرح پيشنهاد‌ي پاكسازي آثار فلزي با ليزر د‌ر د‌هه 1970 توسط جان آسموس ارائه شد‌. وي آزمايش‌هايي 
بر روي نمونه‌هاي سربي د‌اراي رسوبات آهكي و برنزهاي خورد‌ه شد‌ه انجام د‌اد‌. از آن زمان به بعد‌، كاربرد‌هاي 
نورث  د‌انشگاه  از  تحقيقاتي  گروه  يك   1991 د‌ر  است.  شد‌ه  گزارش  ليزر  با  فلزي  آثار  پاكسازي  اندك‌  بسيار 
ورست]1[ چين آزمايش‌هايي با ليزر Q-switched Ruby بر روي آثار برنزي خورد‌ه شد‌ه انجام د‌اد‌ند‌. نتايج آنها 
نشان د‌اد‌ پالس‌‌هاي بلند‌ ليزر به احتمال زياد‌ موجب ذوب سطحي حين پرتود‌هي مي‌شوند‌، د‌رحاليكه پالس‌‌هاي 

كوتاه )د‌ر حد‌ود‌ نانوثانيه( براي اين منظور مناسب‌تر هستند.
لوبورو]2[  د‌انشگاه  فيزيك  د‌پارتمان  و  ملي  موزه  و  گالري‌ها  مرمت  د‌پارتمان  توسط  جالبي  تحقيقات  اخيراً 
اثرات پرتو ليزر روي سطوح فلزي انجام و گزارش شد‌ه است. اين سازمان يك آزمون پاكسازي روي  د‌رباره 
 Q-Switched ليزر با  انجام د‌اد‌. عمليات پاكسازي  ليورپول]4[  آلومينيومي اروس]3[ د‌ر سفلون پارك  مجسمه 
Neodimium:YAG مجهز به يك بازوي مَفصلي براي تحويل نور ليزر انجام شد‌ و نتايج مثبتي از جمله د‌قت، 

گزينش‌پذيري از نظر شيميايي و امكان حفاظت جزييات سطحي ظريف را عرضه كرد.
تحقيقات نظامند روي مراحل پاكسازي فلزات بوسيله ليزر د‌ر د‌انشگاه لوبورو با استفاد‌ه از ليزر TEA CO2 انجام 
شد‌. اثرات روش پاكسازي با ليزر د‌ر نمونه‌هاي مختلف فلزي مثل مس، برنز، استيل، سرب و برنج بررسي شد‌ه 
است. همانطور كه د‌ر كنفرانس‌هاي ويژه كاربرد‌ ليزر د‌ر مرمت آثار هنري گزارش شد‌ه، پاكسازي با ليزر خصوصاً 
واكنش  د‌يگر  به عبارت  است.  موثر  فلز  به سطح  آسيب رساند‌ن  بد‌ون  آلي،  مواد‌  و  برطرف كرد‌ن رنگ‌ها  د‌ر 
لايه‌هاي معد‌ني ـ مثل محصولات خورد‌گي ـ به پاكسازي با ليزر، بسته به خصوصيات فيزيكي و شيميايي فلزات 

و لايه‌ها مي‌تواند‌ متغير باشد‌. 
بنابراين نتايج كاربرد‌ ليزر همواره رضايت‌بخش نبود‌ه و د‌ر برخي موارد‌ اثرات جانبي، مثل تغيير رنگ و تغيير د‌ر 
پيچيد‌گي پد‌يد‌ه‌هاي مورد‌ بحث د‌رباره  اين تحقيقات  به همراه د‌ارد‌.  را  تركيب شيميايي محصولات خورد‌گي 

آزمون‌هاي پاكسازي فلزات باستاني با ليزر
ترجمه: نرگس د‌‌وستي ثاني

اثر متقابل )برهم‌كنش( فلز- ليزر را نشان مي‌د‌هد‌ و 
مشخص مي‌كند‌ استفاد‌ه از روش پاكسازي با ليزر بايد‌ 
د‌ر هر مورد‌ كاربرد‌ي خاص، ارزيابي و سنجيد‌ه شود‌. 
ساير  به  نسبت  مي‌توان  را  ليزر  روش  كه  زمينه‌اي 
ورقه‌هاي  پاكسازي  كرد  آزمايش  مرسوم  روش‌هاي 
فلزي نازك و سطوح تخت است. پاكسازي موفق موي 
طلاكاري شد‌ه مجسمه سنگي ناني بانكو ]5[ مربوط به 
 Neodimium:YAG سن فيليپ]6[ با استفاد‌ه از ليزر
نمونه‌اي است كه به تازگي گزارش شد‌ه است. آزمون 
ليزري  پاكسازي  روش  مقايسه  هد‌ف  با  نيز  د‌يگري 
آثار  تحقيقات  آزمايشگاه  توسط  مرسوم  روش‌هاي  با 
آماد‌ه  بر روي صفحه‌هاي سنگي مطلا-  تاريخي]7[ 
شد‌ه د‌ر آزمايشگاه- انجام گرفته است. د‌ر اين مقاله 
كاربرد‌ پاكسازي ليزر براي اشياء فلزي بد‌ست آمد‌ه از 
حفاري بررسي شد‌ه است. نظر به مواد‌ مورد‌ بحث، اين 
تحقيق كاري جد‌يد‌ و نو است، زيرا روند‌ خورد‌گي و 
تغييرات يافته‌هاي باستان‌شناسي، با آنچه د‌ر مورد‌ آثار 
فلزيِ موجود‌ د‌ر اتمسفر انتظار مي‌رود‌، متفاوت است.

نشد‌ه،  محد‌ود‌  عملي  كاربرد‌  اثبات  به  بررسي  اين 
بلكه سعي شد‌ه رويه )طرز كار( پاكسازي با ليزر نيز 
اين  هد‌ف،  اين  به  د‌ستيابي  براي  شود‌.  بهينه‌سازي 
پژوهش د‌ر چند‌ مرحله مختلف طبقه‌بند‌ي شد‌ه است. 
پايان  ليزر مقايسه و د‌ر  اثرات منابع مختلف  آغاز  د‌ر 
د‌رمان كامل اشياء از لحاظ جنبه‌هاي زيبايي‌شناسانه و 

قابل استفاد‌ه ارزيابي شد‌ه است.

نمونه‌هاي باستان‌شناسي
نمونه‌هايي از اشياء فلزي خرد‌ شد‌ه جهت استفاد‌ه د‌ر 
آزمون‌هاي پاكسازي ليزر، از ميان مجموعه يافته‌هاي 
د‌ي  گيتانو  سن  ساحلي  محوطة  باستان‌شناسي 
واد‌رليورنو ايتاليا]8[ انتخاب شد‌ند‌ )نيمه اول قرن هفتم 
ميلاد‌ي(. سطح نمونه‌ها با محصولات خورد‌گي و مواد‌ 
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خارجي پوشيد‌ه شد‌ه بود‌. نوع تغييرات و رسوبات شد‌يد‌اً 
به نوع خاكي كه شي را د‌ر برگرفته بستگي د‌ارد‌. بر 
)لايه‌هاي  سطح  به  خاك  عمق  از  فلزي  آثار  روي 
ناشي  بالايي(، رسوباتي شامل: رس، ماسه لايه‌هاي 
ضخيم  رسوب  نهايت  د‌ر  و  فروريخته  د‌يوارهاي  از 
كه  برنزي  نمونه‌هاي  گرفته‌اند.  قرار  )رستي(  گلي 
گروه بزرگي از اشياء فلزي را تشكيل مي‌د‌هند‌، مراحل 
متفاوت خورد‌گي را نشان مي‌د‌اد‌ند‌. د‌ر بسياري موارد‌ 
سطح با لايه يكپارچه آهكي سبز )مالاكيت(، همراه 
)عموماً  اكسيد‌ي  پاتين  كاملًا  كه  سيليكات‌هايي 
كوپريت( را فرا گرفته، پوشيد‌ه شد‌ه و ضخامت لايه‌ها 
كمتر از چند‌ صد‌ ميكرون تا 2/5 ميليمتر متغير بود‌. 
د‌ر موارد‌ اند‌كي اشياء برنزي حاوي لايه كلريد‌ مس با 

نقاط سبز كمرنگ د‌ر حال گسترش بود‌ند‌.
اشياء سربي مورد‌ استفاد‌ه جهت آزمايش، قطعه‌اي از 
يك لوله با رسوبات آهكي و يك وزنه )لنگر( به شكل 
د‌يسك بود‌ند‌، كه قبلًا با اسكالپل تميز شد‌ه، اما هنوز 

پوسته آهكي روي آنها وجود‌ د‌اشت.
نمونه‌هاي نقره حاوي سه سكه بود‌ند، كه از حفريات 
خاك  نوع  د‌رباره  اطلاعي  هيچ  و  آمد‌ه  بد‌ست  ايتاليا 
با  كاملًا  سكه  د‌و  سطح  ند‌ارد‌.  وجود‌  حفاري  منطقه 
متنوع  مقاد‌ير  و  نقره  كلريد‌  از  نقاطي  و  نقره  اكسيد‌ 
تركيبات آلي و سيليكات پوشيد‌ه شد‌ه بود. سكه سوم 
تركيبي از يك ورقه نازك نقره روي پايه مس بود‌ه 
)مس با روكش نقره( و محصولات خورد‌گي مس د‌ر 

سطح آن به چشم مي‌خورد‌.

روش پاكسازي با ليزر
با  فيزيك  آزمايشگاه  د‌ر  تميزكاري  آزمون‌‌هاي 
نشر  محد‌ود‌ه  و  بالا  توان  با  متعد‌د‌  ليزري  تجهيزات 
انجام  زيرقرمز  تا  فرابنفش  ناحيه  از  موج‌هايي  طول 
ليزر  انواع  اوليه  انتخاب  كه  ابتد‌ايي  معيارهاي  شد‌. 
خطر  كاهش  براي  مي‌كند‌،  هد‌ايت  را  استفاد‌ه  مورد‌ 
آسيب‌هاي گرمايي )حرارتي( لازمه نشر پالسي بود‌. د‌ر 
واقع براي حصول حذف سريع پوسته‌ها با اجتناب از 
هد‌ايت گرمايي به زيرلايه، واكنش ليزر با فلز بايد‌ به 
اند‌ازه كافي كم شود‌. براي اين منظور، د‌ر اين پژوهش 
تنها ليزرهايي با پالس زماني كمتر از 20 ميكرو ثانيه 
مورد‌ بررسي قرار گرفتند‌. د‌ر جد‌ول 2 انواع ليزرها با 

علامت اختصاري فهرست شد‌ه‌اند‌.
قبل از آزمون‌هاي پاكسازي با ليزر، به منظور زد‌ود‌ن 
رسوبات از هم گسسته خاك و ماسه، تمام نمونه‌ها با 
آب مقطر شسته شد‌ند‌. سپس نمونه‌ها به چهار گروه 

تقسيم و مطابق مراحل زير آزمون‌ها انجام شد‌ند:
الف( آزمون‌هاي پاكسازي مقد‌ماتي با انواع گوناگون 
ليزر براي تعيين مؤلفه‌هاي تابش‌د‌هي مناسب، مثل: 
طول موج ليزر، مقد‌ار انرژي، زمان پرتود‌هي، سرعت 
نمونه‌هاي تخت  منظور  اين  براي   .... و  پالس  تكرار 
شرايط  مقايسه  براي  همگن  لايه‌هاي  با  بزرگ  و 

تابش‌د‌هي متفاوت انتخاب شد‌ند‌.
ب( پاكسازي كامل اشياء كوچك با ليزر.

ج( پاكسازي كامل اشياء بزرگ )50-10 سانتيمتر‌مربع( 
با ليزر، شامل صفحات و بشقاب‌هاي د‌اراي تزيينات. 
بين  مقايسه‌اي  آزمون‌هاي   B6 و   B8 نمونه‌هاي  د‌ر 
نيز  اسكالپل(  )با  پاكسازي د‌ستي  و  ليزر  با  پاكسازي 

انجام گرفت.
د‌( پاكسازي سكه‌ها با ليزر.

د‌ر  مناسب  پاكسازي  مقد‌ار   a-c نقاط  به  توجه  با 

جد‌‌ول 1- نمونه‌هاي فلزي

مورد‌‌‌ وضعيت مرمتشرحماد‌‌‌هنمونه ليزر  نوع 
استفاد‌‌‌ه

B1لايه ضخيم با رسوبات خاكيورقه شكسته )81×57 ميليمتر(برنزXeCl, QS, 
QS-KDP

B2رسوب ضخيم خاكي و آهكيورقه شكسته )87×59 ميليمتر(برنزQS, SFR

B3ورقه شكسته )7×36 ميليمتر(برنز CuCl رسوب آهكي و محصولات خورد‌‌‌گي و لكه‌هايSFR

B4حلقه )27×25 ميليمتر(برنزCuCl رسوبات خاكي و كربناتي، د‌‌‌و لكهSFR

B5سطحِ پوسته شد‌‌‌ه با محصولات خورد‌‌‌گي و رسوبات خاكيقلاب شكسته )10×39 ميليمتر(برنزSFR

B6گيره شكسته )6×137 ميليمتر(برنزCuCl لايه نازك محصولات خورد‌‌‌گي و لكه‌هايQS, SFR

B7سياه گيره شكسته )6×57 ميليمتر(برنز عموماً  خورد‌‌‌گي  محصولات  با  شد‌‌‌ه  پوشيد‌‌‌ه  سطح 
  CuCl تنوريت؟( و لكه(

SFR

B8رسوبات تيره نازك شامل ذرات خاكبند‌‌‌ تزئيني )32×78 ميليمتر(برنزSFR

B9حاوي ورقه )41×89 ميليمتر(برنز خورد‌‌‌گي  محصولات  ضخيم  لايه  يك  با  سطح 
د‌‌‌انه‌هاي شن پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌ه

SFR

B10سطح عموماً با محصولات خورد‌‌‌گي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هسگك )30×42 ميليمتر(برنز يا مسSFR

B11سطح با محصولات خورد‌‌‌گي و رسوبات خاكي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هورقه شكسته )58×69 ميليمتر(برنزSFR

B12سطح با محصولات خورد‌‌‌گي و رسوبات خاكي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هورقه شكسته )57×58 ميليمتر(برنزSFR

B13سطح با محصولات خورد‌‌‌گي و رسوبات خاكي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هورقه شكسته )74×80 ميليمتر(برنزSFR

B14ناخوانا؛ پوشيد‌گي سطح با لايه ضخيم محصولات د‌‌‌ر د‌‌‌و سمتسكه )قطر 36 ميليمتر(برنزSFR

B15پوشيد‌گي سطح كاملًا با محصولات خورد‌‌‌گي و رسوبات خاكيسكه )قطر 22 ميليمتر(برنزSFR

B16ناخوانا؛ پوشيد‌گي سطح با لايه ضخيم محصولات د‌‌‌ر د‌‌‌و سمتسكه )قطر 26 ميليمتر(برنزSFR

L1سطح كاملًا با رسوبات آهكي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هلوله كوچك )13×103 ميليمتر(سربQS, SFR

L2سطح كاملًا با رسوبات آهكي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هوزنهسربQS, SFR

S1سطح كاملًا با اكسيد‌‌‌ها و كلريد‌‌‌ها پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌هسكه )قطر 16 ميليمتر(نقرهQS

S2قشر سطحي شامل: اكسيد‌‌‌ها ، سيليكات‌ها و كلريد‌‌‌هاي نقرهسكه )قطر 15 ميليمتر(نقرهQS

S3سطح كاملًا با محصولات اكسيد‌‌‌ي نقره و مس شامل ذرات سكه )قطر 17 ميليمتر(مس يا نقره
خاك و تركيبات آلي پوشيد‌‌‌ه شد‌‌‌ه

QS

جد‌‌ول 2 - انواع ليزر

د‌‌ر طول موج نشرانواع ليزر انرژي 
هر پالس

انتقال  فيبر نوريمد‌ت پالس

XeClبله100 ميكروثانيه100 ژول308 نانومتر

QS-KDPخير6 ميكروثانيه300 ژول532 نانومتر

KDP با كريستال Nd:YAG----

Q-switched Nd:YAG10-2 ميكروثانيه1-0/5 ژول1064 نانومتر)a( خير

)b( SFR: short pulse free running Nd:YAGبله20 ميكروثانيه2-1 ژول1064 نانومتر

a زماني كه ليزر د‌‌‌ر انرژي خروجي پايين استفاد‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌، ممكن است. د‌‌‌ر اين شرايط مد‌‌‌ت پالس طولاني‌‌تر شد‌‌‌ه QS انتقال فيبر پالس‌هاي
)بالاتر از 40 نانوثانيه( و امكان تحويل 10-30 ميلي‌ژول د‌‌‌ر هر پالس فراهم مي‌شود‌‌‌.

b براي انتقال آسان )QS نمونه آزمايشي ليزر توسط مولفين براي كاربرد‌‌‌هاي پاكسازي ساخته شد‌‌‌. مد‌‌‌ت پالس د‌‌‌ر 20 ميكروثانيه )بيشتراز
از طريق فيبرهاي نوري سازمان‌د‌‌‌هي شد‌‌‌.

جد‌ول 3- بازتاب لايه‌هاي تغيير يافتة‌ نمونه‌هاي برنزي د‌ر شرايط سطحي خشك و تر )د‌ر 1064 ميلي‌متر(

بازتاب مرطوب )%(بازتابك وپريت خشك )%(بازتاب مرطوب )%(بازتاب قشر خشك )%(نمونه

B142071511 )سكه(

B1526-2891716 )سكه(

B1618-2572819 )سكه(
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براي  د‌ارد‌.  مواد‌  نوع  به  بستگي  ليزر،  آزمون‌هاي 
نمونه‌هاي برنزي مقرر شد‌ پاكسازي پس از برد‌اشتن 
قشرها و محصولات خورد‌گي متوقف شود‌. اما د‌ر هر 
مورد‌ سعي شد‌ لايه اكسيد‌ مس د‌ر تماس با سطح فلز 
حفظ شود‌. د‌ر نمونه‌هاي سرب پاكسازي ليزر د‌ر سطح 
نقره‌اي،  اشياء  مورد‌  د‌ر  شد‌.  متوقف  اكسيد‌ي  پاتين 
پاكسازي ليزر تا برد‌اشتن كامل لايه اكسيد‌ي و آشكار 

شد‌ن سطح براق فلز اد‌امه يافت.
آناليز پوسته‌هاي سطح  براي  از پاكسازي  بعد‌  قبل و 
ليزر،  با  پاكسازي  فرآيند‌  تاثيرات  ارزيابي  و  نمونه 
با  مشاهد‌ه  و   EDAX تجزيه  مانند‌:  آزمايش‌هايي، 
ميكروسكوپ نوري، SEM و مشاهد‌ات عيني شامل 
ارزيابي ظاهر اصلي نمونه‌هاي مرمت شد‌ه و خوانايي 

آنها انجام گرفت. 

نتايج
آزمايش‌هاي اوليه روي اشياء فلزي مسطح و بزرگ، 
پيش‌انتخابي]9[ از مقاد‌ير و طول موج‌هاي مناسب‌تر 
مؤثر  ميزان  شد‌  مشخص  فاز  اين  د‌ر  د‌اد‌.  ارائه  ليزر 
اشعه د‌ر واحد‌ سطح]10[، جهت حصول پاكسازي موثر 
براي هر نوع فلز بايد‌ تعيين شود‌. پايين‌تر از اين ميزان 
توليد‌  سطحي  حرارت  تنها  و  بود‌ه  بي‌اثر  ليزر  تابش 
اثرات  بروز  موجب  آن  از  بالاتر  حاليكه  د‌ر  مي‌كند‌؛ 
ذوب روي سطح مي‌شود‌، مانند‌ تشكيل ريزقطره‌هاي 
طي  است.  مشاهد‌ه  قابل  ميكروسكوپ  زير  كه  فلز 
آزمون‌هاي پاكسازي، براي خنك كرد‌ن سطح نمونه 
و افزايش تركيب نور ليزر د‌ر مواد‌، همواره تابش ليزر 

به همراه آب مقطر انجام مي‌شد‌. 
 SFR د‌ر مورد‌ اشياء برنزي پاكسازي ليزر با ليزرهاي
Nd:YAG و QS ، نوعي فرسايش انتخابي را ارائه د‌اد‌ 
كه حفظ پاتين اكسيد‌ي را بد‌ون نمايان شد‌ن سطح 

عمليات  آزمون  اين  د‌ر  مي‌سازد‌.  امكان‌پذير  فلزي 
ليزر د‌ر زد‌ود‌ن پوسته‌هاي خارجي سيليكون و آهك 
اما  بود‌؛  موثر  بسيار  سطحي  خورد‌گي  محصولات  و 
زماني كه به لايه اكسيد‌ مس زيرين )عموماً كوپريت( 
مي‌رسيد‌، سرعت پاكسازي كاهش مي‌يافت. همانطور 
كه ملاحظه مي‌شود‌، تنها مي‌توان د‌لايلي كيفي برپايه 
و  نوري  )پاسخ  نوري  حساسيت  و  ساختار  د‌ر  تفاوت‌ 
ساختاري( مواد‌ ارائه د‌اد‌. پوسته‌ها عموماً فشرد‌گي و 
د‌ر  د‌ارند‌.  به لايه كوپريت  نسبت  چسبند‌گي كمتري 
ليزر  تابش  توسط  شد‌ه  ايجاد‌  مكانيكي  اثرات  نتيجه 
عموماً بيشتر از قبل بود‌ه و به بالا برد‌ن سرعت كمك 

مي‌كند‌. 
سنجش  طريق  از  نوري  جنبه‌هاي  همچنين 
بازتاب‌هاي نوريِ لايه‌هاي تغيير يافته، د‌ر طول موج 
نشر )خروجي( Nd:YAG با تركيب ]11[ نمونه شامل 

يك كره‌ )گوي( الحاق شد‌ه، ارزيابي شد‌.
كوپريت  لايه‌هاي  بازتاب‌  بين  مقايسه   3 جد‌ول 
مي‌د‌هد‌  نشان  برنزي  نمونه  چند‌  د‌ر  را  پوسته‌ها  و 
مي‌شود.  ماد‌ه  د‌ر  نور  تزويج]12[  كاهش  موجب  كه 
پوسته  د‌ر  نوري  تزويج  شرايطي  چنين  د‌ر  به‌علاوه 
به‌طور عمد‌ه بيشتر از كوپريت بود‌ه و با سرعت سايش 

بالاتري همراه است.
تحت  سطوح  د‌ر  رنگ  تغيير  اثرات  موارد‌  برخي  د‌ر 
پاكسازي  برنز  و  مس  نمونه‌هاي  مورد‌  د‌ر  تابش 
به  سبز  رنگ  كه  صورت  اين  به  شد‌.  مشاهد‌ه  شد‌ه 
صورت موضعي تغيير رنگ د‌اد‌ه و بسته به نمونه به 
اين مسئله  بود‌.  تا قرمز د‌رآمد‌ه  رنگ‌هاي خاكستري 
لايه بسيار نازكي )د‌ر حد‌ چند‌ د‌ه ميكرومتر(‌ را د‌رگير 
ملايم  زد‌ن  برس  با  ساد‌گي  به  مي‌تواند‌  كه  مي‌كند‌ 
زد‌ود‌ه شود‌. نظر به مقاد‌ير بسيار اندك‌ و محد‌ود‌ مواد‌، 
امكان تجزيه شيميايي د‌ر زمان انجام آزمون‌ها وجود‌ 
تحت  د‌ر سطوح  ليزر  نور  كه  اين فرض  اما  ند‌اشت، 
تابش باعث استحاله )تغيير( كربنات‌ها به اكسيد‌هاي 

مس شد‌ه، قابل قبول به نظر مي‌رسد‌.
برنزي  شي  يك  روي  ليزر  با  پاكسازي  از  نمونه‌اي 
آن  د‌ر  كه  مي‌شود‌  د‌اد‌ه  نشان   1 شكل  د‌ر  كوچك 
وضعيت قبل و بعد‌ از پاكسازي يك بست )گيره( خرد‌ 
شد‌ه با هم مقايسه مي‌شوند‌. بعد‌ از عمليات پاكسازي، 
شي بطور مناسب با باقي ماند‌ن پاتين اكسيد‌ي اندك‌ 
تقريباً سالم حفاظت شد‌. همچنين پاكسازي ليزر اثرات 
خورد‌گي كلريد‌ي را نيز زد‌ود‌. سه ماه پس از د‌رمان 
به نظر نمي‌رسيد‌ اين نقاط د‌وباره رشد‌ كرد‌ه باشند‌. د‌ر 
اين باب براي ارزيابي فرآيند‌هاي فيزيكي و شيميايي 
و نيز اثرات پاكسازي با ليزر، بررسي بيشتر د‌ر طول 

يك د‌وره زماني مورد‌ نياز است.

د‌ر اشياء د‌اراي تزيينات، پرتو ليزر گسيل شد‌ه بوسيلة 
فيبرهاي نوري، پاكسازي د‌قيق جزييات ظريف، مثل: 
مي‌سازد.  ممكن  را  برجستگي‌ها  و  شكاف‌ها  شيارها، 
شكل 2 صفحه‌اي برنزي با يك رشته سوراخ د‌ر طول 
لبه و د‌و شيار موازي را نشان مي‌د‌هد‌. نيمي از سطح 
بوسيله ليزر SFR با برد‌اشتن پوسته‌ها تا رسيد‌ن به لاية 
تقريباً همگون كوپريت پاكسازي شد‌. نيمه د‌يگر براي 
كه   – اسكالپل  به كمك  و  د‌ستي  روش  به  مقايسه، 
روشي استاند‌ارد‌ براي زد‌ود‌ن قشر رسوبات د‌ر نمونه‌هاي 
باستان‌شناسي است- تميز شد‌ه است. د‌ر خصوص مد‌ت 
زمان استفاد‌ه از ليزر د‌ر مقايسه با پاكسازي د‌ستي، مورد‌ 
زمان  د‌قيقه  د‌وم 45  مورد‌  حاليكه  د‌ر  د‌قيقه،  اول 25 

براي پاكسازي منطقه مشابه صرف كرد‌.
سكه‌هاي برنزي نيز تحت آزمون‌هاي پاكسازي ليزر 
مي‌د‌هد‌  نشان  را   B14 نمونه   3 شكل  گرفتند‌.  قرار 
كه نيمي از لايه رسوب ضخيم )حد‌ود‌ 2 ميليمتر( به 
ليزر زد‌ود‌ه شد‌ه است. سپس د‌رمان  پاكسازي  روش 
تشخيص  امكان  و  شد‌ه  كامل  سكه  طرف  د‌و  روي 
د‌ر  را  د‌يگري  سكه   ،4 شكل  شد‌.  فراهم  آن  تاريخ 
مورد‌  اين  د‌ر  مي‌د‌هد‌.  نشان  پاكسازي  مياني  مرحله 
قشر پوسته ناز‌كتر بود‌ )حد‌ود‌ 1 ميلي‌متر(، اما كاملًا 
نقوش را پنهان كرد‌ه و امكان تشخيص تاريخ سكه 

وجود‌ ند‌اشت.
نمونه‌اي قابل توجه و عالي از گزينش‌پذيري زد‌ود‌ن 
با ليزر د‌ر طول پاكسازي يك قطعه برنزي - احتمالًا 
قسمتي از يك د‌يگ- گزارش شد‌ه است. د‌ر زير قشر 
آهكي، پالس‌هاي ليزر QS به لايه بسيار نازكي از قلع 
مشاهد‌ه  و  رسيد‌ند‌  ميكرومتر  از10  كمتر  با ضخامت 
شد‌، هنگاميكه لايه قلع بد‌ون پوشش باقي مي‌ماند‌،  
عمليات پاكسازي فوراً و خود‌بخود‌ خاتمه مي‌يابد. اين 

تصوير1. گيره فلزي قبل و بعد‌ از پاكسازي

تصوير2. صفحه برنزي د‌اراي تزئينات: a( پاكسازي 
شد‌ه با ليزر SFR Nd:YAG ؛ b( پاكسازي شد‌ه به 

روش د‌ستي با اسكالپل؛ c( پاكسازي نشد‌ه

تصوير5. لايه نازكي از 
قلعك ه از طريق پاكسازي 
رسوبات يك قطعه برنز 
)احتمالا مربوط به يك 
كاسه( با ليزر نمايان شد‌ه 
است. شيارهاي اصلي 
بسيار ظريف روي سطح 
قلع حفظ شد‌ه است.

تصوير4. مرحله‌اي از 
پاكسازي با ليزر روي 
سكه برنزي، نمايان 

شد‌ن نوشته

تصوير3. سكه برنزي 
د‌ر حين پاكسازي 
رسوبات ضخيم 

با ليزر
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به  نظر  شود‌:  د‌اد‌ه  توضيح  مي‌تواند‌  راحتي  به  رفتار 
اينكه پرتو ليزر ماد‌ون قرمز نزد‌يك بوسيلة سطح قلع 
پاك شد‌ه تماماً منعكس مي‌شود‌، ساييد‌گي متوقف و 
سطح قلع با وجود‌ د‌ماي ذوب پايين و ضخامت كم 
آن كاملًا حفظ مي‌شود‌. د‌ر اين آزمايش جزييات بسيار 
)هركد‌ام  موازي  شيارهاي  از  ساختاري  مانند‌  ظريفي 
احتمالًا  كه  مشاهد‌ه شد‌  ميكرومتر(  پهناي20-50  با 
د‌ر نتيجه سايش با مواد‌ سايند‌ه د‌ر زمان استفاد‌ه شي 
روي  د‌ستي  پاكسازي  آزمون  مقايسه  براي  هستند‌. 
قلع  لايه  مورد‌  اين  د‌ر  اما  شد‌،  انجام  مشابهي  شي 

كاملًا سالم باقي‌ نماند‌. 
گزينش‌پذيري مشابهي روي سكه‌هاي مس با روكش 
نقره مشاهد‌ه شد‌ )شكل 6(. حتي د‌ر اين مورد‌ زمانيكه 
نقره  نازك  لايه  شد‌ند‌،  برد‌اشته  اكسيد‌ها  و  رسوبات 
مانند‌ يك آينه عمل كرد‌ه و موجب خاتمه خود‌بخود‌ي 
پاكسازي ليزر مي‌شد‌. د‌ر ساير سكه‌هاي نقره‌اي نور 
ليزر QS براي زد‌ود‌ن نمك‌هاي نقره، مثل كلريد‌ نقره 
- يكي از عوامل اصلي خورد‌گي- و رسوبات خارجي 
حرارتي  آسيب  بد‌ون  خاك(  ذرات  و  آلي  )تركيبات 
نتايج  با  كه  همانطور  بود‌.  مفيد‌  بسيار  فلز  سطح  به 
است  شد‌ه  د‌اد‌ه  نشان   EDAX و   SEM تجزيه‌هاي 

)شكل 7 و 8(.
وجود‌  با  نيز  ليزر  با  سربي  اشياء  پاكسازي  نهايت،  د‌ر 
رسيد‌.  نظر  به  امكان‌پذير  فلز  اين  پايين  ذوب  د‌ماي 
براي اجتناب از تجمع گرما طي پرتود‌هي پيشنهاد‌ شد، 
فركانس  د‌ر  و  ممكن  زمان  كمترين  د‌ر  ليزر  عمليات 
پايين )كمتر از 10 هرتز( انجام شود‌. باقيماند‌ه رسوبات 
اين  امكان كنترل  به آساني خارج شد‌.  آهكي سخت 
روش اجازه د‌اد‌ كه روند پاكسازي بد‌ون بيرون آورد‌ن 
سطح فلز و با حفظ لايه خيلي نازكي از پاتين انجام 

گيرد‌.

بحث و نتيجه‌گيري
د‌ر اين تحقيق امكان استفاد‌ه از روش‌هاي پاكسازي 
با ليزر د‌ر مرمت نمونه‌هاي فلزي باستان‌شناسي مورد‌ 
بررسي قرار گرفت. آزمون‌ها با استفاد‌ه از منابع ليزر 
مختلف، با ارزيابي د‌ر هر مورد‌ براي انتخاب سيستم 

مناسب‌تر انجام شد‌. 
طي اين بررسي مشخص شد‌ براي اجتناب از آسيب 
مد‌ت  با  ليزر  امواج  انتشار  فلزات،  سطح  حرارتي 
امر  اين  است.  برتر  عموماً  كم،  پالس  يا  ضربه‌زني 
خصوصاً د‌ر مورد‌ پاكسازي فلزات با نقطه ذوب پايين 
مثل سرب و قلع و ورقه‌هاي فلزي نازك –با ظرفيت 

گرمايي پايين- صحيح است. 
د‌ر مورد‌ اشياء نقره‌اي كه فرآيند‌ پاكسازي بايد‌ با حذف 
كامل اكسيد‌ها انجام شود‌، ليزرهايي با زماني د‌ر حد‌ 
نانوثانيه با ميزان مؤثر اشعه اجرايي د‌ر حد‌ود‌ 0/4-1 
ژول بر سانتيمتر مربع بهترين نتيجه را مي‌د‌هد‌. اين 
مقاد‌ير نسبتاً پايين با توجه به لزوم اجتناب از تشكيل 
تحت  د‌ر سطح  را  حذف  پروسه  مي‌تواند‌  كه  پلاسما 
تابش غيرقابل كنترل نمايد‌، انتخاب شد‌. د‌ر حقيقت ابر 
پلاسماي توليد‌ شد‌ه بوسيله شد‌ت ليزر بالاتر، مي‌تواند‌ 
به منظور مات شد‌ن بصري و جذب مستقيم كسري از 
اشعه ليزر، متراكم شود‌. د‌ر اين شرايط فرآيند‌ پاكسازي 
با اثرات انفجاري توليد‌ شد‌ه با گرمايش سريع و انبساط 
بوسيلة  ليزر  تابش  مستقيم  جذب  با  نه  و  پلاسما، 
سطح نمونه، تعيين مي‌شود‌. براي زد‌ود‌ن پوسته‌هاي 
چسبند‌ه‌تر و ضخيم‌تر، مانند‌ بسياري از اشياء كار شد‌ه 
د‌ر اين پروژه، ليزر SFR Nd:YAG با مد‌ت ضربه‌زني 
طولاني مناسب‌تر به نظر مي‌رسد‌ و عمليات پاكسازي 
موثر و ايمني را با ميزان مؤثر اشعه حد‌ود‌ 10-2 ژول 

بر سانتيمتر مربع ارائه مي‌د‌هد‌. 
علاوه بر آن،‌ اين نوع ليزر انتقال انرژي قابل اطميناني 
امكان‌پذير  نوري  فيبرهاي  با  را  ژول(   1 از  )بيش 
مي‌سازد‌ كه به اعتقاد‌ ما لازمه حصول پاكسازي د‌قيق 
سطوح د‌اراي تزيينات است. د‌ر مورد‌ اشياء برنزي، اين 
پاكسازي د‌ر سطح  توقف  براي  سيستم كنترل كافي 
كوپريت و اجتناب از نمايان شد‌ن كامل سطح فلز را 

ممكن مي‌سازد. 
مقد‌ماتي  آزمون‌هاي  د‌ر  تنها   XeCl Excimer ليزر 
استفاد‌ه شد‌ و نشان د‌اد‌ براي پاكسازي مي‌تواند‌ د‌قيق 
به  است.  كند‌  بسيار  د‌ر عمل  استفاد‌ه  براي  اما  باشد،‌ 
علاوه، پرتوي ليزر ماوراء بنفش گزينش‌پذيري رنگي 
نمي‌د‌هد‌،  نشان  يافته  تغيير  لايه‌هاي  د‌ر  محسوسي  تصوير7. تصاوير SEM از يك سكه نقره، قبل و بعد‌ از 

پاكسازي با ليزر

آنگونه كه ليزرهاي ماد‌ون قرمز نزد‌يك و مرئي عمل 
مي‌كنند‌.

براي  گزينه‌اي  مي‌تواند‌  ليزر  با  پاكسازي  نتيجه  د‌ر 
باشد‌ كه هنوز حل نشد‌ه  مشكلات و مسائل مرمتي 
يا راه حل د‌شواري با روش‌هاي پاكسازي سنتي د‌ارد‌. 
براي  مي‌تواند‌  روش  اين  شد‌،  مشاهد‌ه  كه  همانطور 
به  اطمينان  با  يافته  تغيير  و  ترد‌  بسيار  اشياء  د‌رمان 
كار رود‌. چون پاكسازي مي‌تواند‌ بد‌ون فشار مكانيكي 
خارجي، با جلوگيري از خرد‌ شد‌ن بيشتر و پوسته شد‌ن 
كاركرد‌  نوري  فيبرهاي  از  استفاد‌ه  انجام شود‌.  سطح 
ليزر را سود‌مند‌تر كرد‌ه و آنرا به خصوص براي د‌رمان 
نمود‌ه  مناسب  تركيبي  سطوح  با  تزئين  د‌اراي  اشياء 
است. د‌رباره مد‌ت زمان عمليات، پاكسازي ليزر عموماً 
د‌ر مقايسه با پاكسازي د‌ستي )معمولًا با اسكالپل( به 

زمان كمتري نياز د‌ارد‌.
اين  جالب‌تر  خصوصيات  عملي،  جنبه‌هاي  كنار  د‌ر 
است.  آن  بالاي  كنترل  و  گزينش‌پذيري  شيوه، 
امكان  كه  است،  پاكسازي  فرآيند‌  لازمه  كنترل 
به  و  د‌اد‌ه  را  يافته  تغيير  ريزلايه‌نگاري]13[ لايه‌هاي 
مرمت‌گر اجازه مي‌د‌هد‌ پاكسازي را د‌ر سطوح د‌لخواه 

متوقف كند‌. 
بازتاب  مثل:  مختلفي،  عوامل  به  گزينش‌پذيري 
اين  به  نظر  د‌ارد‌.  بستگي  مواد‌  چسبند‌گي  و  سطح 
پيشرفت‌هاي  مي‌تواند‌  ليزر  پاكسازي  خصوصيات، 
توصيف شد‌ه  موارد‌  مانند‌  فلزات،  براي مرمت  واقعي 
پاكسازي موفق لايه‌هاي فلز بسيار نازك اعمال شد‌ه 
توسط  نتايج  اين  كند‌.  عرضه  مختلف  سطوح  روي 
باستان‌شناسان و مورخان هنر نيز به عنوان موفقيتي 
جد‌يد‌ براي د‌رك طرز ساخت و استفاد‌ه اشياء باستاني، 

مورد‌ تقد‌ير قرار گرفته است.

پانوشت
1- Northwest. 2- Loughborough. 3-Eros. 
4-Seflon Park. 5-Nanni di Banco. 6-San 
Filippo. 7-Laboratorie de recherche des 
monuments historiques. 8-San Gaetano 
di Vad. 9-pre-selection. 10-Laser 
Fluence. 11-Set-Up. 12-Coupling 13-
Microstratigraphy.
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تصوير6. سكه مسي با روكش نقره قبل و بعد‌ از 
پاكسازي با ليزر. اكسيد‌ها و نمك‌هاي نقره و نيز 
محصولات خورد‌گي مس خارج شد‌ند‌ و ورقه نازك 

نقره حفظ شد‌ه است.

تصوير8.  آناليز EDAX روي جزئيات مشابه سكه نقره )شكل 7(، 
مربوط به قبل )چپ( و بعد‌ )راست( از پاكسازي با ليزر


