
 Nd: YAGو  TEA CO2 هاي آثار آهني با استفاده از ليزرها و پوشانندهپاكسازي چسب

 )1(واي . سوكو. نويسنده

معصومه تفرشي: مترجم 

 چكيده

در اين  . كارگيري ليزرهايي با طول موج مناسب انجام گيردتواند از طريق بههاي سطحي ميها و آلودگيپاكسازي دقيق و انتخابي پوشاننده  

اين تكنيك به   . هاي قديمي آثار آهني بررسي شده است       ها و پوشاننده  براي پاك كردن چسب     Nd: YAGوTEA CO2مطالعه، ليزرهاي   

اين تست  . هاي فلزي زيرين بپردازد   رساني به لايه  هاي قديمي بدون آسيب   هاي پوشاننده تواند به پاكسازي دقيق لايه     اي مي طور گسترده 

با طول موج      TEA CO2و ليزر      nm1064و       nm532 هاي  با طول موج     Nd:YAGهاي مختلف با استفاده از ليزر          روي نمونه 

nm10600   هاي مورد استفاده در مرمت آماده شده و با استفاده از اين سه               ها و پوشاننده  هاي آزمايش با تعدادي از چسب     نمونه. انجام شد

انجام  مقايسه سطح تميز شده با ليزر نيز توسط ميكروسكوپ نوري و رامان              . ميكروبلاستينگ مقايسه شد  نتايج با روش  . ليزر تميز شدند  

سطح اصلي زيرين حفظ شده و      . بدون آسيب به لايه زيرين حاصل گرديد       TEA Co2 مطالعات نشان داد كه بهترين نتيجه با ليزر          . گرفت

.آساني بعد از درمان با ليزر با بيستوري يا برس پاك شدندنشين شده بهذرات دوباره ته

 مقدمه. 1

خاطر وجود رطوبت و اكسيژن در محيط با اجزاء           افتد به سرعت بعد از حفاري اتفاق مي      خوردگي آثار فلزي باستاني به     

در طول اين پروسه، محصولات خوردگي در داخل و بر سطح اشيا               . گيردموجود در آثار، واكنش شيميايي انجام مي        

استفاده صحيح از يك شيوه مرمتي مناسب        . گردنددليل اين تغييرات، آثار شكننده و متخلخل مي        به. گرددتشكيل مي 

آثار آهني باستاني معمولاً با     . ضروري است تا هم مواداصلي و هم اطلاعات ساختاري جزئي روي سطح آثار حفظ گردد               

انواع . شوند تا در مقابل رطوبت و گردوغبار محيط حفظ شوند         عنوان بخشي از درمان حفاظتي پوشيده مي      يك واكس به  

همچنين بايد توجه داشت كه      .هاي شكسته شده را به هم بچسبانند        شوند تا بخش  ها استفاده مي  مختلفي از چسب  

هاي قديمي مشكل است اما بدون كاربرد اين مواد، ها و پوشانندهاگرچه پاك كردن چسب. ها بدون مشكل نيستنددرمان

هاي پروسه گذر زمان، قابليت حل آن مواد را در حلال          . شان از بين برود   هاي باستان شناسي  ممكن است بعضي ارزش   

هاي مكانيكي  در چنين مواردي، روش   . عملي شود دهد كه ممكن است تميزكاري شيميايي مشكل ويا غير        آلي تغيير مي  

تواند منجر به آسيب يا تميزكاري      اما اين روش مي   . گرددها استفاده مي  همچون ميكرو بلاستينگ با شن يا ديگر ساينده       

 .سطح گردد، چرا كه كنترل روش ميكرو بلاستينگ مشكل و با دقت كم است  بيش از حد

است و يكي از اولين مراحل هايي است كه بر شمار وسيعي از مشكلات مرمت تست شدهاستفاده از ليزر يكي از تكنيك  

. شودكن ليزري ناميده مي   عمليات، تبخير يك ماده جاذب نوري به صورت انتخابي از يك سطح بازتابي است كه پاك                 

مرمري   كاري سطح يك مجسمه تميز 1970در سال . توسط آرتور اسچولو توسعه داده شد 1960كن ليزري در سال پاك

هايي بودكه ليزرها براي مرمت     پس از چنين آزمايش   . با استفاده از ليزر توسط جان آسموس و محققان مرمتي انجام شد           

هرچند تاكنون كاربردهاي اندكي از تميزكاري ليزر براي آثار فلزي             . منظور پاكسازي مواد مختلف استفاده شدند      و به 
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بيني بودن  هاي منحصربه فردي است؛همچون توانايي تأثير بيشتر نور ليزر، قابل پيش          گزارش شده،اما ليزر داراي ويژگي    

.باشدو تميز كردن آثار ظريف فلزي با كمترين آسيب مي

 :اند ازهاي سنتي عبارتمزيت ليزرها نسبت به روش

 .باشدباقي نگذاشتن اثر شيميايي بر اشياء و محيط كه براي مرمتگر هم ايمن مي

 .كندشود و هيچگونه آسيب يا فرسودگي ايجاد نميانرژي به صورت نور آزاد مي

 .شوندهاي سطح حفظ ميكه برجستگيشود در حاليپروسه پاكسازي تنها بر پوشاننده سطح انجام مي

 .اين تكنيك با تغيير شدت، طول موج و تمركز قابل كنترل و انتخابي است

شود ليزر به   دهند كه اين ويژگي سبب مي     واقعيت اين است كه فلزات جذب كمي از نور ليزر مادون قرمز نشان مي             

 .اي مناسب براي تميزكاري فلزات در طول مرمت تبديل گرددوسيله

 اقدامات آزمايشي. 2

هاي مختلف مورد استفاده در     هاي فولادي بدون خوردگي با چسب     ابتدا روي صفحه    Nd:YAGو  TEA CO2ليزرهاي  

تأثير اين  . دهد تا انرژي دانسيته مطلوب براي هر چسب يا ليزر يافت شود             ها اجازه مي  اين آزمايش .مرمت، آماده شدند  

هاي بعدي روي تأثير    عنوان مبنا براي بررسي   ها و نتايج اين مطالعات به      داده. هاي زيرين نيز بررسي شد    عمل بر لايه  

ها پوشيده شده بودند، توسط هر سه ليزر مورد استفاده          ها و واكس  اي كه با انواع چسب    پاكسازي اشياء فلزي خورده شده    

 .قرار گرفت

 هاي بدون خوردگيپاكسازي نمونه -هاي نخستينآزمايش. 1-2

هاي هر نمونه شامل صفحه. هاي بدون خوردگي با چند نوع چسب مختلف، چند روز قبل از پاكسازي پوشيده شدندنمونه

قسمت   4ها به   نمونه. اي در مركز صفحات پوشيده شد      شكل دايره ها به ميلي متري بود كه  با چسب         60×60فولادي  

و ربع  Nd:YAG532، ربع دوم با TEA CO2ربع اول دايره با ليزر . تقسيم شدند و هر قسمت با يك تكنيك درمان شد

 .و ربع چهارم نيز با ميكرو بلاستينگ پاكسازي شد 1064Nd:YAGسوم با 

)a ربع دايره 4و  -دايره مركزي –هاي نمونه، ناحيه پوشيده شده از چسب طرحي از صفحه

b ( ي.روش تست شده است 4يك نمونه صفحه تست شده كه با چسب سيانواكريلات سياه پوشيده و با
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 TEA CO2هاي آزمايشي با ليزر پاكسازي نمونه. 1-1-2

مناسب از نقطه كانوني پرتو و انرژي دانسيته مناسب را             نياز به يافتن فاصله     TEA CO2هاي نخستين با ليزر     آزمايش

فواصل تابشي نزديك به كانون پرتو سبب ذوب جزئي سطح شد،            . فاصله مختلف تست شد     8اي از   داشت كه مجموعه  

متر ميلي  70متر يا   ميلي  60فاصله    . بنابراين استفاده از پرتو نا متمركز ضروري بود تا از صدمه ديدن مواد جلوگيري كند     

ها با اولين پالس پاك شوند تقريباً غيرممكن است، بنابراين چندين             كه چسب اين. از مركز، نتايج مطلوبي در بر داشت       

.پالس ضروري مي باشد

 در دو طول موج Nd:YAGهاي آزمايشي با ليزر پاكسازي نمونه. 2-1-2

رنگ شدن  بي. نيز استفاده شد    Nd:YAGمشابهي براي يافتن فاصله كانوني و انرژي دانسيته مناسب براي ليزر               شيوه

به ربع دوم و سوم دايره انرژي دانسيته         . ها بالا بود، اتفاق افتاد    سطح در زماني كه انرژي دانسيته يا تعدد تكرار پالس          

نوع چسب استفاده     6. تابيده شد ) مادون قرمز ( nm1064 Nd:YAGو  ) نور سبز ( nm532 Nd:YAGمطلوب با ليزر    

 ها در همه  چسب. شفاف بودند ها درهر دو طول موج شفاف و نيمه       استثناي سيانواكريلات سياه، همه چسب    شدند كه به  

بود چرا كه  بالاتر  j/cm 2-5/0انرژي دانسيته مورد استفاده از. موارد، پاك يا شكننده شده و به كمك دست پاك شدند

 . شوداز اين مقدار سبب ذوب سطح فلز مي

 هاي داراي خوردگي و پوشش داده شدهپاكسازي نمونه -2-2

هاي فولادي پوشيده شده و داراي خوردگي آزمايشي         انرژي دانسيته مطلوب براي هر پوشاننده توسط نمونه صفحه             

اي از متمركز نمودن    وسيله تغيير فاصله و در نتيجه اندازه نقطه       متمركز به مشخص شد و درجات مختلفي از پرتوهاي نا       

.باشدمي j/cm  7متر از مركز و انرژي دانسيته در حدود ميلي+ 70فاصله مطلوب  TEA Co2براي ليزر . دست آمدلنزها به

)1(جدول 

 j/cm  7ميلي متر  انرژي دانسيته    + 70فاصله از مركز 

پالس پاك شدند 2يا  1ها با چسب)B72)HMGپارالوئيد 

پالس پاك شدند 2يا  1ها با چسب)Karlssons glue(نيترات سلولز

ها پاك نشده و سطح هم تيره شددر مجموع چسب)Araldite(اپوكسي

پوسته شده و پاك شدندها پوستهچسب)Loc"te 454(ژل سيانواكريلات

پوسته شده ولي در كل پاك نشدندها پوستهبعد از چندين پالس چسب)Loc"te 407(سيانواكريلات

ها پاك نشده و سطح تيره شدچندين پالس لازم بود ولي دركل چسب)Loc"te 480(سيانواكريلات سياه

پالس پاك شدند 2يا  1ها با چسب)Ter Hell 5495(واكس ميكروكريستالين

پالس پاك شدند 2يا  1ها با چسبمايع 4010دي نيترول 

j/cmپالس پاك شدند  2يا  1ها با چسبخمير 29241دي نيترول 
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)2(جدول 

)3(جدول 

 نتايج.3

هاي آزمايشي بعد از پاكسازي تميز و درخشان بود سطح نمونه. بهترين نتايج را در برداشت TEA CO2پاكسازي با ليزر 

خاطر تشكيل  يك لايه شفاف و خيلي        اين امر به  . كماني مشاهده شد  رنگ شدگي با حالتي رنگين    اما به مقدار جزئي بي    

آنها تابيده  كمان بر سطح فلزاتي كه اشعه به       هاي مشابه رنگين  رنگ. گرددنازك اكسيد بود كه سبب تداخل نوري مي        

 . نشده هم مشاهده شده است

j/cm  1.9 ) سبز Nd:YAG )nm532ليزر 

ها پاك شده، سطح فلز هم سياه شده چسب)B72)HMGپارالوئيد 

راحتي پاك شده، همچنين سطح فلز سياه شدهها بهچسب)Karlssons glue(نيترات سلولر

پوسته شده، همچنين سطح فلز سياه شدهها پوستهچسب)Araldite(اپوكسي

پوسته شده ، همچنين سطح فلز سياه شدهها پوستهچسب)Loc"te 454(ژل سيانواكريلات

سطح شيء تيره شده )Loc"te 407(سيانواكريلات

ها پاك شده، سطح فلز هم سياه شده چسب)Loc"te 480(سيانواكريلات سياه

ها پاك نشدندسطح فلز تيره شده اما چسب)Ter Hell 5495(واكس ميكروكريستالين

ها پاك نشدندسطح فلز تيره شده اما چسبمايع 4010دي نيترول 

j/cmها پاك نشدند سطح فلز تيره شده اما چسبخمير 29241دي نيترول 

 Nd:YAG )nm1064 ( j/cm   2-0.4ليزر 

رنگ و مات شده، سطح فلز ذوب شده چسب بي)B72)HMGپارالوئيد 

رنگ و خشك شدهچسب بي)Karlssons glue(نيترات سلولز

رنگ شده ولي پاك كردن آن مشكل بودچسب بي)Araldite(اپوكسي

رنگ شده و روي سطح باقي مانده، همچنين سطح ذوب شدهچسب بي)Loc"te 454(ژل سيانواكريلات

رنگ شده و روي سطح باقي مانده، همچنين سطح ذوب شدهچسب بي)Loc"te 407(سيانواكريلات

پوسته نشدهآرامي تقريباً پاك شده، ولي پوستهرنگ شده و بهچسب بي)Loc"te 480(سيانواكريلات سياه

آساني پاك شده چسب به j/cm  0.5در    )Ter Hell 5495(واكس ميكروكريستالين

پوسته شده رنگ و پوستهچسب بي j/cm  0.4در  مايع 4010دي نيترول 

آساني پاك شده، به مقدار جزئي سطح چسب به j/cm  0.5در  خمير 29241دي نيترول 

تيره شده
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هاي آزمايشي  ، نتايجي مشابه با نمونه    Nd:YAGهاي آهني خورده شده با استفاده از ليزر          ها از نمونه  پاكسازي چسب 

سطوح اكسيد شده به مقدار جزئي در انرژي دانسيته بالا و يا            . پوسته شدند رنگ و پوسته  ها بي چسب. خورده نشده داشت  

براي   Nd:YAGهاي نزديك مادون قرمز و نورمرئي سبز ليزر          امكان استفاده از پالس   . بعد از چندين پالس تيره شدند     

واسطه خاطر خطر ذوب و نيز تيره شدن سطح به          رسد به تميز كردن سطوح فلزي اكسيد شده و درخشان، به نظر مي            

 .اندتغييرات دمايي و فتوشيميايي همچنين تأثيرات دي هيدراته شدن محدود شده

هاي آزمايشي پوشش داده شده با آرالديتنمونه

قسمت شكسته شده ازظرف چدني قديمي، با واكس ميكروكريستالين پوشيده شده 

N- ليزرNd: YAG  در طول موجnm 1064 

G- ليزرNd: YAG  در طول موجnm532 

W- بخش پوشيده شده با واكس ميكروكريستالين 

T-  ليزرTEA CO2 

 بحث . 4

هاي كوتاه، در   در پالس   nm10600با اشعه ساطع شده در طول موج          ) TEA CO2 )AlltecAllmark 870ليزر  

توان ديد كه   در تصوير زير مي   . استفاده گرديد   HZ20ژول در تكرار سرعت       2-4نانو ثانيه و با انرژي        100-1000طول  

ي ارگانيك، جذب بالايي در اين طول موج        چند مواد پوشاننده  اغلب فلزات جذب كمي داشتند هر       10600در طول موج    

.ترين شيوه  براي پاكسازي آثار فلزي استمناسب TEA CO2به همين دليل، ليزر . دهندنشان مي
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آنها داراي  كهاز آنجايي . اندهاي مورد استفاده، در اين تصويرنشان داده شده        ويژگي جذب فلزات مختلف در طول موج       

احتمال آسيب كمتري به آثار       -TEA CO2در اين مورد     -جذب كمي در سطح فلز هستند، ليزرهاي با طول موج بلند،          

عبارت ديگر، تركيبات آلي جذب بالايي در دور از مادون قرمز دارند اما در نور مرئي و نزديك به                    به. شودفلزي ديده مي  

 .يافته هستندمادون قرمز نيمه شفاف يا انتقال

با   TEA CO2هاي ليزر     فوتون. باشدهاي مختلف مي  ها با راديكال  دليل واكنش فوتون  جذب اشعه در تركيبات آلي به     

را تحريك كرده و سبب گرم شدن و تبخير              OH ,-CH,-CNهاي          راديكال        eVE=h 0/116=انرژي  

اين . اگر انرژي دانسيته خيلي بالا باشد، حتي سطوح با جذب پائين هم تحت تأثير قرار خواهند گرفت              . شوندتركيبات مي

شدگي بر سطوح خورده شده، گردد؛ اما فقط با تكرار           تواند سبب سياه  اشعه مي . ها مشاهده شد  حالت در بعضي از تست    

 :قهوه اي توضيح داده شده است -مكانيزم واكنش با دي هيدراته شدن زنگ قرمز. ها و  دانسيته بالاپالس

2FeOOH+ h         →Fe2o3+          H2O 

تر از دماي آهن فلزي است، كه       شان پائين هاي بالاتر، اكسيدهاي آهن متفاوتي تشكيل شده كه دماي ذوب          در دانسيته 

كه چنين وضعيتي غير ممكن     . تواند روي سطح تشكيل گردد    مانندي مي با اين اتفاق، شكل كوچك گوي      . ذوب شوند 

تجزيه . حساسيت كمتري نسبت به خطاهاي اپراتور در هنگام حفاظت و تميزكاري آثار آهني دارد TEA Co2ليزر. نيست

براي همه ليزرهاي تست    . شودناپذير سطح مي  اي كه ممكن است اتفاق افتد، سبب آسيب جبران          شيميايي و گرمايي  

.افتدهاي كوتاه اتفاق ميشده،اين مورد صادق است اما به احتمال زياد در طول موج

 Greenو IRدرطول موجNd:YAGليزر . 1-4

 0.25و    1064ژول در طول موج مادون قرمز       0.5هايي با انرژي    نانوثانيه، پالس   10در مدت زمان كوتاه       Nd:YAGليزر

-و به   IRانرژي فوتون پرتوهاي    .بود  HZ10سرعت تكرار پالس بالاتر از . نانومتر ساطع شد 532ژول در طول موج سبز 

هاي آلي  است واكنش نور سبز و نزديك مادون قرمز با فلزات و پوشاننده                 eV 2/36و  1/18eVترتيب در حدود    

هر دو نور نزديك مادون قرمز و نور مرئي از كل سطح پوشش شده عبور               .متفاوت است   TEA CO2كاملاً با تابش ليزر     

هاي ليزر با سطح فلز برخورد همچنين پالس. و توسط سطح فلز جذب شده است -استثناي سيانواكريلات سياهبه –كرده 

. شودنام جدايش مياي بهكنند، ميزان كوچكي از سطح ذوب و بخار شده، فشار بخار توليد شده، منجر به ايجاد پديدهمي

ي خيلي نازك سطح حتي در      اين پروسه منجر به ذوب لايه     ). هاي روي سطح فلز ورقه شدن يا خرد شدن پوشانندهورقه(

هاي ها ممكن است ترك خورده اما معمولاً با استفاده از روش           در بعضي موارد، پوشاننده   . گرددانرژي دانسيته پائين مي   

.شونددستي پاك مي

طول موج    TEA CO2سطح يك شيء چدني قديمي كه توسط واكس ميكروكريستالين پوشش داده شده كه با ليزر                  

يتيره شدن سطح اثر، بيشتر در طول موج         . ترتيب پاك شده است   به  1060طول موج     Nd:YAGو پالس ليزر      10600
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در موارد  . است  FeOو تشكيل     Fe(OH)2دليل دي هيدراته شدن گرما و فوتوشيميايي          به  Nd:YAGكوتاه ليزر   

سطح توسط تجزيه   . تأثير كمتري دارد    TEA CO2نسبت به اشعه ليزر       Nd:YAGها با ليزر    مشابه، پاكسازي پوشش  

بنابراين در اين پروسه وقتي       . بيشتر مشاهده شد     Nd:YAGوجود آمده، معمولاً با ليزر          Fe(OH)2ترموشيميايي  

 .شود، حساسيت و دقت عمل و عملكرد اپراتور براي تميزكاري مورد توجه استكار برده مي Nd:YAGليزر

چسب . دهدها نيز رخ مي     شفاف همچون چسب   تغييرات فتوشيميايي در سطوح پوشش داده شده ارگانيك نيمه              

است، Nd:YAGهاي  كه شامل ذرات كربن جاذب در طول موج       اينخاطر  را به   Nd:YAGسيانواكريلات سياه نور ليزر     

 Nd:YAGهمين دليل سيانواكريلات سياه تنها چسبي است كه مستقيماً از سطح فلز با نور ليزر                      به. كندجذب مي 

 .شودبرداشته مي

ارزيابي توسط رامان -2-4

FTIR  وRaman  هاي سطح در اثر    منظور آناليز و شناسايي مواد آلي و تركيبات معدني مختلف همچون پوشاننده             به

كار برده شده يك    به  وسيله. رامان ابزاري اصلي است كه در اين بررسي مورد استفاده است         . حاضر به كار برده شده است

ميزان لايه  . بود  X50-20وبزرگنمايي    nm514با ليزر يون آرگون در        Raman  ،RENISHAW 200ميكروسكوپ  

CMآرالديت روي سطح آهني كه اشعه بر آن تابيده نشده، در حدود           
cmو  3071 1-

آرالديت بر سطحي   . است  2910     1-

بعد از تابش، تركيبات تغيير كردند و رامان شيفت پيدا . تابيده شده، بسيار كم باقي مانده است  Nd:YAGكه توسط ليزر 

CMو   CM 3077 -1هاي كرده و به عدد موج
خاطر تغييرات كم فوتو و ترموشيميايي اين به. تغيير كرده است2924   1-

مانده آرالديت مشاهده   باقي TEA CO2هاي آزمايشي فولاد تابيده شده با ليزر          روي نمونه . در تركيبات آرالديت است   

هاي طور واضح در تعداد موجبر چدن قديمي پوشيده شده با واكس ميكروكريستالين، خطوط طيفي واكس به. نشده است

CM
CMو 2849   1-

هيچ اثري از واكس TEA CO2 دنبال تابش ليزر در سطح مشابه، به. تشخيص داده شد  12881-

CMترتيب در حدود اگرچه خطوط طيفي جديد به. پوشش نشان داده نشد
-اين. ظاهر شدند 389و686و1340و1580 1-

عنوان پوشش سطح محافظ آثار     چسب تجاري دي نيترول كه به     . باشدخاطر اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن مي     ها به 

CMترتيب  آهني استفاده شده، خطوط طيفي به      
CMو2181 1-

 TEA روي سطوح تابيده شده با ليزر        .  دارد  12843-

CO2        خطوط طيفي جديد بين   . هيچ اثري از دي نيترول نشان داده نشدCM
CMو    1591    1-

خاطر وجود  ، به 275  1-

ها شد و اين بيشتر در طول منجر به تيرگي سطح نمونه Nd:YAGليزر . اكسيدهاي آهن و هيدروكسيدهاي آهن هستند

بنابراين . مانده از دي نيترول برسطح نمونه را آشكار نمود         سنجي همچنين اثرات باقي   طيف. تر آشكار گرديد  موج كوتاه 

در طول موج هاي نزديك مادون قرمز و نور مرئي براي پاكسازي                  Nd:YAGهاي ليزر   شود كه پالس  نتيجه مي 

براي   TEA CO2كارگيري دقيق يك ليزر     كه به هاي سطح آثار آهني قديمي چندان مناسب نيستند، در صورتي         پوشش

 .آميز استپاكسازي موفقيت

 گيرينتيجه. 5

هنگام انتخاب يك ليزر براي پاكسازي آثار باستاني خورده شده، شرايط فيزيكي و شيميايي مواد مي بايست بررسي                      

ترتيب از نور مرئي، نزديك و دور از          به  Nd:YAGو  TEA CO2 ليزرهاي به كار برده شده در اين آزمايش،           . شوند

هاي ليزر هرچند حتي پالس. يك ويژگي مهم فلزات، جذب ضعيفشان در دور از مادون قرمز است. باشندمادون قرمز مي

TEA CO2           توانند سبب آسيب سطح    متجاوز از حدود استفاده شوند، مي     كه دور از مادون قرمز هستند، اگر در دانسيته

تواند قابليت جذب اشعه را در طول موج  معين          خاطر فرسودگي مواد ارگانيك مي    تغييرات فيزيكي و شيميايي به    . گردند
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فاكتورهاي .مؤثرترين دانسيته براي تميزكاري، به ضخامت پوششي كه قرار است پاك شود، بستگي دارد                 . تغيير دهد 

تأثير .باشندرنگ سطح، اكسيداسيون، تخلخل و زبري سطح مي: گذارند، براي مثالديگري كه بر ميزان تميزكاري اثر مي

اكسيدهاي سطحي، انرژي   . اي مورد نظر باشد   طور قابل ملاحظه  تواند به تميزكاري يك ليزر معين روي مواد مختلف مي       

دي   TEA CO2به همين دليل، بايد مراقب بود زيرا حتي با ليزرهاي           . كنندليزر را بيشتر از سطوح فلزي تميز جذب مي        

-تواندر هنگام تميزكاري به   البته از بروز چنين مشكلاتي مي     .ناپذير است رنگ شدن خوردگي اجتناب   هيدراته شدن و بي   

 .ها براي مواد خاص جلوگيري كردواسطه بررسي دقيق و تعيين حدود  دانسيته

پي نوشت
1. SookKoh Y.,(2006). Removal of adhesives and coatings from iron artifacts using pulsed TEACo2 and Nd: YAG-

lasers. Laser cleaning as a conserva"on technique for corroded metal ar"facts 5:61-74.
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