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این  در  است.  لیزر  فناوری  از  استفاده  با  تاریخی  کاغذهای  تمیزکاری  روش  بررسی  پژوهش،  این  هدف 

ارزیابی  مورد  اسیدیته  میزان  و  شکست  برابر  در  مقاومت  کاغذ،  نوری  بازتاب  بر  لیزر  تابش  تأثیر  مطالعه، 

قرار گرفت. همچنین، زبری سطح کاغذ پیش و پس از تیمار لیزری )تمیزکاری( با بهره گیری از میکروسکوپ 

از  ترکیبی  به کارگیری  می دهد  نشان  پژوهش  نتایج  شد.  تحلیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و  نوری 

روش »ریــزماشین کاری لیزری چندپالسی« با اسکن پرسرعت پرتوهای لیزر، می تواند ایمنی بالایی در فرایند 

تمیزکاری کاغذ فراهم کند. براساس یافتهها، پارامترهای مناسب تابش لیزر برای دستیابی به تمیزکاری مؤثر 

و ایمن شامل چگالی توان در حدود ‎2×105 وات بر سانتی متر مرب�ع، طول موج 1/06 میکرومتر و نرخ 

تکرار پالس 20 کیلوهرتز است. همچنین سرعت اسکن پرتو لیزر در بازۀ 200 تا 500 میلی متر بر ثانیه قرار 

دارد. در پایان، روش تمیزکاری انتخابی با لیزر به عنوان رویکردی مناسب برای حفاظت و مرمت کتابها و 

اسناد تاریخی پیشنهاد می شود. این نوع تمیزکاری انتخابی از طریق کنترل دقیق مسیر حرکت پرتوهای لیزر 

امکان پذیر است.
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1. مقدمه

اما  نوظهور،  فنی  و  علمی  حوزۀ  یک  فرهنگی،  میراث  از  حفاظت  حوزۀ  در  لیزر  فناوری  از  استفاده 

ساختاری  تشخیص  شیمیایی،  ترکیب  تعیین  برای  معمولاً  لیزرها  است.  درحال توسعه  به سرعت 

لیزری«1،  »طیف سنجی  روش های  پایه  بر  کاربردها  این  می روند.  به کار  هنری  آثار  مستندسازی  و 

Fotakis, 2007; Cooper, 1998; Mark�( 2، هولوگرافی3  و »اسکن سه بعدی«4 هستند یتداخل سنجی

ov and Mironyuk, 1991 Anglos and(. در حوزه مرمت، از فناوری تمیزکاری لیزری استفاده می شود. 

در تمیزکاری لیزری امکان حذف لایه های طبیعی و آلودگی ها از سطح اشیای میراث فرهنگی فراهم 

می شود. بااین حال، با وجود اینکه لیزرها تقریباً پنجاه سال پیش برای اولین بار در مرمت به کار 

گرفته شدند، تا به امروز تنها فناوری پاکسازی سنگ توسعه یافته است.

دارد  قرار  تحقیقات  مرحلۀ  در  همچنان  آلی،  مواد  به ویژه  مواد،  سایر  مرمت  در  لیزر  کاربــرد 

 Markov and Mironyuk, 1991; Friberg et al. 1997; Kolar et al. 2000; Kolar et al. 2003; Pilch et(

 al. 2005; Kautek and Pentzien, 2005; Strlic et al. 2005; Bilmes and Freisztav and Cap, 2008;

 Arif and Kautek, 2015; Brandt et al. 2009; Ciofini et al. 2013; Zekou et al. 2017; Rosati et al.

2014; Balakhnina et al. 2018; Parfenov and Titov, 2019; Atanassova et al. 2019; Abdel-Mak�

souda and Emamb and Ragab. 2020(. دلیل اصلی این امر آن است که در فرایند تیمار لیزری، 

این مواد وجود دارد؛ آسیبی که براساس  یا شیمیایی در سطح  احتمال بروز آسیب های فیزیکی 

اصول بنیادین مرمت، امری غیرقابل قبول تلقی می شود.

تمیز کردن  اختصاص دارد.  کاغذی  اسناد  و  کتاب ها  تمیزکاری  فناوری  توسعۀ  به  این مقاله 

صفحات کاغذی از آلودگی ها یک فرایند ضروری و بسیار زمان بر در مرمت کتاب ها و اسناد محسوب 

می شود. ازجمله آلودگی های رایج قابل مشاهده بر سطح کاغذ می توان به لکه‌های مومی، دوده و 

گردوغبار، لکه های زیستی، و نیز آلاینده هایی نظیر »خاکستر‎های بادی]1[«5 اشاره کرد که حذف 

آن ها برای حفظ خوانایی و پایداری اثر ضروری است.

بااین حال، روش های سنتی تمیزکاری در مرمت همواره نتایج رضایت بخشی به همراه ندارند. 

به عنوان نمونه، تمیزکاری مکانیکی که مبتنی بر استفاده از پاک کن، ذرات لاستیکی یا کاغذ سنباده 

با دانه بندی ریز است، می تواند منجر به اختلال در یکنواختی سطح کاغذ و کاهش ضخامت صفحات 

شود؛ امری که درنهایت اثر نامطلوبی بر استحکام مکانیکی کاغذ برجای می گذارد. افزون بر این، 

بخشی از آلودگی های جداشده به صورت ذرات گردوغبار در لایه های سطحی کاغذِِ آسیب دیده باقی 

ـ به ویژه فرسودگی و  نامناسب کتاب ها  از موارد، وضعیت فیزیکی  می ماند. همچنین در بسیاری 

شکنندگی گوشه های پایینی صفحات ـ عملاً استفاده از روش های تمیزکاری مکانیکی را با محدودیت 

جدی یا عدم امکان مواجه می سازد.

ل های آلی و آنزیم ها 
الّا

البته گاهی از روش شستشو با آب و یا استفاده از مواد شیمیایی با ح

به عنوان جایگزینی برای تمیزکاری مکانیکی استفاده می شود. اگرچه این روش ها ممکن است مؤثر 

1.laser spectroscopy
2. Interferometry 
3. Holography 
4. 3D scanning
5. Fly ash
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باشند، اما نمی توان از آن ها برای تمیزکاری آثار کاغذی دست نویس و کتاب هایی که دارای جوهر 

چاپی ناپایدار هستند، استفاده کرد.

به همین دلیل، یافتن روش های جایگزین برای تمیزکاری کتاب ها و اسناد درحال حاضر از 

اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از رویکردهای ممکن برای حل این مشکل، استفاده از فناوری 

تمیزکاری با لیزر است. نخستین پژوهش های تجربی در مورد استفاده از لیزر برای این منظور در 

اواخر دهۀ ۱۹۹۰ انجام شد )Friberg et al. 1997; Kolar et al. 2000(. درحال حاضر نیز تحقیق 

 Kautek and Pentzien, 2005; Strlic et al.( در این حوزه توسط چند گروه علمی در اروپا ادامه دارد

 2005; Bilmes and Freisztav and Cap, 2008; Arif and Kautek, 2015; Brandt et al. 2009; Ciofini

 et al. 2013; Zekou et al. 2017; Rosati et al. 2014; Balakhnina et al. 2018; Parfenov and Titov,

Atanassova et al. 2019 ;2019(. این پژوهش‌ها نشان می دهند که امکان استفاده از لیزر برای 

تمیزکاری وجود دارد، اما این روش هنوز به طور گسترده مورد استفاده قرار نگرفته است. برای تحقق 

این امر، توسعۀ فناوری های مناسب و سیستم های لیزری تخصصی که برای طیف گسترده ای از 

آلودگی ها قابل استفاده باشند، ضروری است. بنابراین، هدف از این تحقیق، توسعۀ یک روش برای 

تمیزکاری لیزری کتاب ها و اسناد کاغذی است.

۲. آزمایش ها

در این پژوهش، نمونه های کاغذی با ترکیبات شیمیایی متفاوت، به همراه نمونه هایی از اسناد و 

کتاب های تاریخی متعلق به قرون شانزدهم تا نوزدهم میلادی، مورد آزمون قرار گرفتند )جدول ۱(.

جدول ۱. فهرست نمونه های مورد مطالعه

نمونۀ کاغذهای مرجع )الگو(

تاریخترکیبات کاغذکد نمونه‌های مرجع )الگو(

B-2قرن بیستمکاغذ ساخته‌شده از ۱۰۰% سلولز سولفات

B-5۵٫۲% قرن بیستمکاغذ ساخته‌شده از ۱۰۰% سلولز سولفات، با پرکنندۀ کائولن و محتوای خاکستر

B-6قرن بیستمکاغذ ساخته‌شده از ۱۰۰% خمیر نیمه‌متراکم الیاف کتان

B-19۴٫۶% قرن بیستمکاغذ ساخته‌شده از ۱۰۰% سلولز سولفات، با پرکنندۀ کائولن و محتوای خاکستر

B-25۹٫۳% قرن بیستمکاغذ ساخته‌شده از ۱۰۰% خمیر نیمه‌متراکم پنبه، با پرکنندۀ کائولن و محتوای خاکستر

کاغذ ساخته‌شده از پارچه 
کتان، پنبه یا کنف( (

قرن بیستمکاغذ ساخته‌شده از ۱۰۰% الیاف کتان، با آهاردهی نشاسته
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کاغذ تاریخی

اوایل قرن نوزدهمکتاب تایپوگرافی روسی

قرن هفدهمکتاب خطی روسی

اواخر قرن نوزدهمکتاب خطی عربی

قرون وسطیکتاب خطی عربی

برای تمیزکاری کاغذ از یک »لیزر فیبر نوری پالسی ایتریوم«1  با طول موج 1/06 میکرومتر استفاده 

شد. برای همۀ نمونه‌های کاغذ، طیف بازتاب اندازه گیری شد و میزان سفیدی، اسیدیته  و مقاومت 

در برابر شکست آن ها تعیین گردید. این اندازه گیری ها در دو مرحلۀ پیش و پس از تمیزکاری لیزری 

انجام شد. طیف بازتاب با استفاده از »طیف سنج LAMBDA 900«  در بازۀ طول موج 300 تا 2500 

نانومتر با گام اسکن 1 نانومتر اندازه گیری شد. میزان سفیدی کاغذ با استفاده از فوتومتر مدل 

FMSh-56 Mتعیین شد. همچنین برای بررسی ویژگی های سطحی کاغذ از »میکروسکوپ الکترونی 

روبشی JSM-35«  استفاده شد.

3. نتایج و بحث

3-1. انتخاب نوع لیزر برای تمیزکاری کاغذ

فوتوابلِِیشن  می شود.  انجام   ، فوتوابلِِیشن  به ویژه  فیزیکی،  اثرات  براساس  کاغذ  لیزری  تمیزکاری 

فرایندی است که در آن فوتون ها انرژی خود را به ذرات آلاینده منتقل کرده و موجب پرتاب و حذف 

این ذرات از سطح ماده می شوند. درواقع، جذب انرژی فوتون توسط مواد آلوده کننده، حذف انتخابی 

آلودگی ها را در طول فرایند تمیزکاری امکان پذیر می سازد. ایدۀ استفاده از تابش لیزر برای حذف 

انتخابی آلودگی ناخواسته از سطح یک مادۀ دیگر که به صورت نوری جاذب است، برای نخستین بار 

در سال ۱۹۶۵ توسط آرتور شالو ، یکی از مخترعان لیزر، مطرح شد. او موفق شد با استفاده از لیزر، 

 Schawlow,( رنگ دانه های مشکی جاذب جوهر چاپ را از روی ورق سفید با بازتاب بالا تبخیر کند

1965(. در ادامه، در سال ۱۹۷۲، جان آسموس  برای نخستین بار تمیزکاری لیزری اشیای میراث 

فرهنگی را شرح داد )Lazzarini and Asmus and Marchesini, 1972(. امروزه، اصول فیزیکی اساسی 

مربوط به تمیزکاری لیزری به خوبی شناخته شده و در مناب�ع علمی به صورت مفصل توصیف شده  

است )برای مثال، به مناب�ع Cooper, 1998; Luk’yanchuk, 2002; Kovalenko, 2006  مراجعه کنید(.

نخستین گام در توسعۀ فناوری لیزر برای مرمت کاغذ، انتخاب پارامترهای مناسب تابش لیزر 

است که امکان تمیزکاری مؤثر و ایمن کتاب ها و اسناد را فراهم کند. بااین حال، پارامترهای خروجی 
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لیزر نباید موجب بروز اثرات منفی مانند کربنیزه  شدن، تغییر رنگ، تغییر pH، تغییر تخلخل یا سایر 

ویژگی های فیزیکی و شیمیایی کاغذ شوند. در هنگام انتخاب نوع لیزر و مشخصات خروجی آن، 

باید در نظر داشت که کاغذ ماده ای بسیار شکننده و آسیب پذیر است. ساختار آن متخلخل بوده 

و شبکه ای از الیاف سلولزی به هم پیوسته را تشکیل می دهد. این الیاف در برابر حرارت، تنش های 

مکانیکی و مواد شیمیایی به راحتی آسیب می بینند.

مطالعات علمی نشان داده‌ که انواع مختلفی از لیزرها برای تمیزکاری کاغذ مورد استفاده قرار 

گرفته اند، ازجمله:

با طول موج   KrF لیزر  و  نانومتر  با طول موج ۳۰۸   XeCl لیزر  به ویژه  اکسایمر،  لیزرهای  الف( 

۲۴۸ نانومتر؛ 

ب( لیزرهای حالت جامد Nd:YAG که می‌توانند در طول موج اصلی خود یا در طول موج های 

دوم، سوم و چهارم هماهنگ عمل کنند؛ به ترتیب با طول موج های ۱۰۶۴ نانومتر، ۵۳۲ نانومتر، 

۳۵۵ نانومتر و ۲۶۶ نانومتر ]2،4،5،6،7،8،9،10،11،12،13[.

در همۀ این مطالعات، از تابش لیزر پالسی استفاده شده است. به ویژه در هنگام کار با لیزر 

Nd:YAG، معمولاً از حالت Q-switched با مدت زمان پالس ۱۰ تا ۳۰ نانوثانیه بهره گرفته می شود. 

همچنین، فرکانس تکرار پالس ها معمولاً در بازۀ ۱ تا ۱۰۰ هرتز و در شرایط حداکثری تا ۱ کیلوهرتز 

تنظیم می گردد. برای انتخاب طول موج لیزر مناسب جهت تمیزکاری مؤثر و ایمن کتاب ها و اسناد، 

ویژگی های طیفی کاغذ در مرحلۀ اولیۀ کار اندازه گیری شد. اندازه گیری طیف بازتاب، اطلاعاتی درباره 

باندهای طیفی که کاغذ بیشترین جذب نور را در آن ها دارد فراهم می کند. ازآنجاکه کاغذ یک محیط 

رۀ نورسنجی«  استفاده شد. نتایج این اندازه گیری ها 
ُ
پراکنده کنندۀ نور است، برای سنجش نور از »کُ

در شکل ۱ ارائه شده  است.

 

  شکل ۱. ضریب بازتاب کاغذ در برابر طول موج تابش لیزر )نمونه ای از صفحۀ یک کتاب چاپی روسی مربوط
 به اوایل قرن نوزدهم، ساخته شده از خمیر چوب(
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این  شد.  اندازه گیری  تاریخی  اسناد  و  کتاب ها  به  مربوط  کاغذی  صفحات  بازتاب  آن،  از  پس 

ناحیۀ  تعیین  برای  شد.  انجام   900  LAMBDA مدل  نوری  طیف سنج  از  استفاده  با  اندازه گیری‌ها 

اندازه گیری، از یک دیافراگم با قطر ۱۰ میلی‌متر استفاده شد. این ناحیه شامل آلودگی های رایج 

کاغذ مانند لکه های چسب سیلیکاتی، زنگ زدگی، گردوغبار، لکه های چربی، رطوبت و سایر آلاینده ها 

بود. طیف های بازتاب به دست آمده در شکل ۲ ارائه شده  است.

  شکل ۲. ضریب بازتاب آلودگی‌های موجود بر سطح کاغذ در برابر طول موج تابش لیزری

ساختاری  ثبت‌شده،  بازتاب  طیف های  تمام  که  است  مشخص   ۲ و   ۱ شکل‌های  تحلیل  از 

مشابه دارند و تفاوت ها عمدتاً در مقادیر مطلق ضریب بازتاب است که به نوع خاص آلودگی سطحی 

بستگی دارد. مهم ترین نتیجه این است که کاغذ در ناحیۀ فرابنفش دارای کمترین مقادیر بازتاب 

خطرناک  می تواند  اسناد  و  کتاب ها  تمیزکاری  برای  کوتاه موج  لیزرهای  از  استفاده  بنابراین،  است. 

 Kolar( باشد؛ زیرا انرژیِِ تابش زیادی توسط کاغذ جذب می شود. در این راستا، برخی پژوهشگران

et al. 2000( گزارش کرده اند که هنگام تمیزکاری کاغذ با لیزرِِ اکسایمر با طول موج ۳۰۸ نانومتر، 

آسیب‌هایی به ساختار کاغذ وارد شده است. همچنین، همان طور که از شکل ۱ مشهود است، 

حداکثر ضریب بازتاب کاغذ در بازۀ طول موج ۹۰۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر رخ می دهد. ازاین رو، استفاده 

از لیزرهایی با طول موج تابش در این محدودۀ طیفی منطقی است. بهترین گزینه ها در این زمینه 

ایتربیوم با طول موج حدود ۱  از لیزرهای نئودیمیم حالت جامد  و لیزرهای فیبر نوری  عبارت اند 

میکرومتر. در چنین شرایطی، اثر تابش بر سطح کاغذ تمیزشده از آلودگی ها ناچیز خواهد بود و 

حفاظت فیزیکی و شیمیایی کاغذ در حین فرایند تمیزکاری تضمین می شود.

با توجه به نمونه های دارای آلودگی سطحی، همان طور که در شکل ۲ نشان داده شده است، 

نمونه‌های آلوده به گردوغبار دارای ضریب بازتاب کمتر )حدود 35 -60%( نسبت به نمونه هایی 
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)حدود  دارند  را  ناشناخته  آلودگی های  سایر  یا  سیلیکاتی  چسب  چربی،  لکه های  که  هستند 

با  بازتاب )حدود ۸۰%( مربوط به نمونه هایی  این میان، بیشترین مقدار ضریب  ـ۷۰%(. در  ۶۰

لکه های چربی است. واضح است که با استفاده از لیزرهایی با طول موج حدود ۱ میکرومتر و شدت 

تابش مناسب، می توان این آلودگی ها را به طور مؤثر و ایمن از سطح کاغذ حذف کرد.

یکی از عوامل مهم در تیمار لیزری مواد، نرخ تکرار پالس است. ازآنجاکه در یک سطح ثابت 

با توان میانگین خروجی معین، افزایش فرکانس پالس ها منجر به کاهش چگالی انرژی هر پالس 

تولیدشدۀ  انرژی حرارتی  را فراهم می کند؛ زیرا  کاغذ  تیمار دقیق تر  امکان  امر  این  واحد می شود، 

ناشی از جذب تابش لیزری توسط کاغذ کاهش می یابد. بر همین اساس، برخلاف سایر پژوهشگران 

فعال در حوزۀ تمیزکاری کاغذ با لیزر، نویسندگان این مقاله تصمیم گرفتند امکان استفاده از نرخ 

تمام  گرفتن  نظر  در  با  کنند.  بررسی  را  کیلوهرتز(  ده ها  محدوده  )در  بالاتر  لیزری  پالس های  تکرار 

پارامترهای فوق، تأثیر لیزر بر کاغذ مشابه تیمار »ریزماشین کاری لیزری چندپالسی]2[«  است که در 

صنعت مواد به طور گسترده به کار می رود. شایان ذکر است که ایدۀ استفاده از این رویکرد در مرمت 

 Mokrushin and( کاغذ برای اولین بار توسط یکی از نویسندگان این مقاله در سال ۲۰۰۷ مطرح شد

Parfenov, 2008(. بااین حال، برای اطمینان از حفاظت حداکثری کاغذ هنگام تمیزکاری با لیزر، تنها 

کاهش چگالی انرژی پالس کافی نیست؛ بلکه باید تأثیر تمرکز حرارتیِِ تابش لیزری نیز کنترل شود. در 

صورت تابش طولانی مدت به یک نقطۀ خاص از سطح کاغذ، افزایش دمای نقطه ای ممکن است رخ 

دهد. اثرات نامطلوب این افزایش دما شامل تغییر رنگ و حتی سوختن کاغذ است. برای جلوگیری 

از این مشکل، لازم است حرکت پرتو لیزر بر روی سطح کاغذ با سرعت بالا و به صورت یکنواخت انجام 

شود. این هدف می تواند با استفاده از سیستم های اسکن پرتو لیزر با سرعت بالا محقق شود. برای 

مثال، می توان از »اسکنرهای دو بعدی مبتنی بر آینه های گالوانومتر«  که در لیزرهای صنعتی برای 

علامت گذاری و حکاکی به کار می روند، بهره گرفت. در این روش، هر بار که پرتو لیزر از روی سطح 

کاغذ عبور می کند، لایه های بسیار نازکی از آلودگی ها پاک می‌شوند. درصورتی که میزان تمیزکاری 

کافی نباشد، این مرحله می تواند با تابش مجدد لیزر بر کل صفحه یا بخش های خاص آن ادامه یابد.

براساس توضیحات فوق، در آزمایش ها از لیزر پالسی فیبر نوری ایتربیوم در حالت جامد برای 

تمیزکاری کاغذ استفاده شد. ویژگی های خروجی این لیزر به شرح زیر است:

الف( طول موج تابش: ۱٫۰۶ میکرومتر

ب( توان میانگین حداکثر: ۱۰ وات

ج( مدت زمان پالس: ۱۰ نانوثانیه

د( حداکثر نرخ تکرار پالس: ۱۰۰ کیلوهرتز

3-2. خواص کاغذ قبل و بعد از تمیزکاری با لیزر

نمودار تنظیمات آزمایش در تصویر a( 3( نشان داده شده است. ابتدا پرتو لیزر بر روی سطح کاغذ 
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تنظیم و متمرکز شد و سپس نمونه اسکن گردید. قطر نقطۀ پرتو لیزر متمرکز حدود ۵۰ میکرومتر 

بود. نمای کلی تنظیمات آزمایش در حین فرایند تمیزکاری کاغذ با لیزر در تصویر b( 3( ارائه شده 

است. پارامترهای تیمار لیزری به گونه ای انتخاب شدند که حذف آلودگی ها از سطح کاغذ به صورت 

ایمن و کارآمد انجام شود. منظور از تمیزکاری ایمن، عدم ایجاد پیامدهای آسیب زننده به کاغذ مانند 

یا زبری سطح کاغذ است. حداکثر کارایی  کربونیزاسیون(، تغییر رنگ، تغییر ضخامت  سوختگی )

حذف آلودگی ها بدون آسیب به کاغذ در توان میانگین ۴ وات به دست آمد.

سایر تنظیمات دستگاه شامل موارد زیر است:

الف( نرخ تکرار پالس: ۲۰ کیلوهرتز 

ب( چگالی توان در نقطه: حدود ۲ × ۱05 وات بر سانتی متر مرب�ع 

ج( سرعت اسکن پرتو: در بازۀ ۲۰۰ میلی متر بر ثانیه تا ۵۰۰ میلی متر بر ثانیه

د( ناحیۀ تیمار لیزری: ۴ × ۶ سانتی متر مرب�ع 

در مرحلۀ اول، تأثیر تیمار لیزری )تمیزکاری( بر خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی کاغذ و 

مقاومت آن در برابر سایش مورد بررسی قرار گرفت. برای ارزیابی این خواص، پارامترهای مقاومت 

در برابر شکست کاغذ، مقدار pH و میزان سفیدی مورد آزمون قرار گرفتند. در حوزۀ مرمت کتاب، 

این پارامترها معیارهای مهمی برای تعیین ایمنی هرگونه فرایند درمانی در جریان مرمت محسوب 

می شوند. علاوه بر این، برای بررسی تأثیر تیمار لیزری بر مقاومت کاغذ در شرایط فرسودگی، از فرایند 

ساعت(.  به‌مدت ۷۲  سانتی گراد  درجۀ  دمای ۱۰۵  )در  شد  استفاده  حرارتی  مصنوعی  پیرسازی 

به منظور کاهش اثر حرارتی تابش لیزر بر سطح کاغذ، اسکن پرتو با سرعت بالا و در دو جهت عمود 

بر یکدیگر انجام گرفت. نمونه های کاغذ از هر دو طرف با لیزر تیمار شدند. مقادیر شاخص مقاومت 

در برابر تخریب نمونه های کاغذ با ترکیبات مختلف پس از تیمار سطحی )از هر دو طرف( در جدول 

۲ ارائه شده است.

کاغذ  (  B-2 نمونه های  در  کاغذ  مکانیکی  استحکام  بر  لیزر  با  تمیزکاری  تأثیر  بیشترین 

کاغذ ساخته شده از ۱۰۰% خمیر نیمه متراکم  ( B-6 و )ساخته شده از ۱۰۰% خمیر سلولز سولفات

تا خوردگی های )چین خوردگی های(  تعداد  میانگین  نمونه ها،  این  کتان( مشاهده شد. در  الیاف 

دوگانه  بین ۱۲ تا ۲۰% کاهش یافت و کاهش مقاومت در برابر شکست، تنها در جهت طولی رخ 

داد. برای سایر انواع کاغذ، شامل B-5، B-19، B-25 و کاغذ ساخته شده از کهنه پارچه، شاخص 

 ndk مقاومت در برابر شکست پس از تیمار لیزری تغییر نکرد. همچنین، افزایش اندکی در مقدار

در جهت عرضی مشاهده شد. ماهیت مقاومت در برابر شکست در دو جهت عمود بر هم متفاوت 

است؛ در جهت طولی، این مقاومت به استحکام و انعطاف پذیری الیاف بستگی دارد، درحالی که در 

جهت عرضی، به استحکام پیوندهای بین الیافی مرتبط است. افزایش دما تا ۲۲۰ درجه سانتی گراد 

کم آبی( الیاف سلولزی شده و باعث کاهش انعطاف پذیری کاغذ و درنتیجه  موجب دهیدراسیون )

کاهش مقاومت در برابر پارگی می‌گردد. این موضوع با کاهش جزئی وزن ناشی از دهیدراسیون 
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درعین حال،   .)Vilesova et al. 1997( است  شده  تأیید  نمونه ها   DSC آنالیز  در  سلولزی،  الیاف 

انرژی  در  را  اصلی  سهم  که  می شود  هیدروژنی  پیوندهای  تقویت  به  منجر  کاغذ«   »رطوبت  حذف 

پیوندهای بین الیافی کاغذ دارند. قرار گرفتن کاغذ در معرض تابش لیزر باعث گرم شدن آن شده و 

فرایندهای مشابه، ازجمله کاهش انعطاف پذیری و تغییر جزئی در مقاومت مکانیکی، در این شرایط 

قابل مشاهده است.

  شکل a( .۳( تنظیمات آزمایشی برای آماده سازی دستگاه لیزر برای تمیزکاری کاغذ؛ )b( تنظیمات آزمایشی؛ نمای کلی

  جدول ۲. تأثیر تیمار لیزری )تمیزکاری( بر خواص فیزیکی و مکانیکی کاغذ )شاخص مقاومت در برابر شکست(

مقاومت در برابر شکست: تعداد تاخوردگی‌های )چین‌خوردگی‌ها( دوتایی مجاز

ترکیبات کاغذکد نمونه

بعد از لیزر درمانینمونۀ مرجع )الگو(

مقدار متوسطجهت عرضیجهت طولیمقدار متوسطجهت عرضیجهت طولی

B-2 %۱۰۰ کاغذ ساخته‌شده از
208160184174150162سلولز سولفات

B-5 کاغذ ساخته‌شده از
۱۰۰% سلولز سولفات، با 

پرکنندۀ کائولن و محتوای 
خاکستر %۵٫۲

143122361324

B-6 کاغذ ساخته‌شده از
۱۰۰% خمیر نیمه‌متراکم 

الیاف کتان

630274452284469376

B-19 کاغذ ساخته‌شده از
۱۰۰% سلولز سولفات، با 

پرکنندۀ کائولن و محتوای 
خاکستر %۴٫۶

1349211397170134
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B-25 %۱۰۰ کاغذ ساخته‌شده از
خمیر نیمه‌متراکم پنبه، 

با پرکنندۀ کائولن و 9 
محتوای خاکستر ۹٫۳%

10788109

کاغذ 
ساخته‌شده از 
کتان،  پارچه )

پنبه یا کنف(

کاغذ ساخته‌شده از %۱۰۰ 
الیاف کتان، با آهاردهی 

نشاسته

99999

در  )تمیزکاری(،  لیزری  تیمار  از  بعد  و  قبل  کاغذ،  نمونه های  اسیدیتۀ  و  سفیدی  شاخص  مقادیر 

جدول ۳ نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که این تیمار، تأثیری بر خواص کاغذ ازجمله 

میزان سفیدی و pH  آن نداشته است.

)pH(  بر میزان سفیدی کاغذ و مقدار اسیدیته )جدول ۳. تأثیر تیمار لیزری )تمیزکاری 

کد نمونه

پس از لیزر درمانینمونۀ مرجع )الگو(

pHسفیدی%pHسفیدی%

B-5
735.1724.8

B-19
727.2727

B-25
837.3827.6

کاغذ ساخته‌شده از پارچه 
کتان، پنبه یا کنف( (

584.9584.9

با تجزیه و تحلیل داده های حاصل از پیرسازی مصنوعی حرارتی نمونه ها، می توان نتیجه گرفت که 

تیمار لیزری تأثیری بر کاهش مقاومت کاغذ ندارد. تغییرات مقاومت در برابر شکست، روشنایی و مقادیر 

pH در نمونه های تیمارشده با لیزر، مشابه نمونه های کاغذ الگو بوده است )به جدول ۴ مراجعه کنید(.
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 جدول ۴. تغییرات فیزیکی، مکانیکی، نوری و شیمیایی نمونه های کاغذ الگو و نمونه های کاغذ تیمارشده با لیزر پس از پیرسازی 
مصنوعی حرارتی )۱۰۰ درجه سانتی گراد، ۷۲ ساعت(

پیرسازی مصنوعی حرارتی

کد نمونه‌ها

پس از لیزردرمانینمونۀ مرجع )الگو(

(n.p.k.) مقاومت

pHسفیدی%

(n.p.k.) مقاومت

pHسفیدی%
جهت 
طولی

جهت 
عرضی

مقدار 
متوسط

جهت 
طولی

جهت 
عرضی

مقدار 
متوسط

B-592014694.972214694.8

B-19168116142706.9192113152697

B-251089827.61078817.4

کاغذ ساخته‌شده 
کتان،  از پارچه )

پنبه یا کنف(
454554.5465554.5

با استفادۀ از »میکروسکوپ استریو نوری«  نشان داد که پس  مشاهدۀ ظاهری نواحی تمیزشده 

تغییرات  یا  آسیب  ایجاد  بدون  آلودگی ها  از  عمده ای  بخش  )تمیزکاری(،  لیزری  تیمار  بار  یک  از 

میکروسکوپی در سطح و رنگ کاغذ حذف شده است.

ویژگی های  و  انتخابی  لیزر  ایمنیِِ  الگو،  کاغذ  نمونه های  روی  بر  آزمایش ها  از  مجموعه ای 

خروجی آن بر روی کاغذ را تأیید نمود. تیمار لیزری که بر روی اسناد تاریخی انجام شد، شامل یک 

صفحه از نسخۀ خطی قرن هفدهم و یک صفحه از کتاب چاپی روسی اوایل قرن نوزدهم بود که هر 

دو دارای انواع معمول آلودگی ها بودند. نتایج نشان داد که آلودگی سطحی در هر دو مورد به طور 

مؤثر حذف شد. وضعیت کاغذ قبل و بعد از تیمار لیزری )تمیزکاری(، هم در نمونه های الگو و هم در 

اسناد تاریخی، با استفاده از میکروسکوپ نوری بررسی شد و علاوه بر آن، از »میکروسکوپ الکترونی 

روبشی )SEM(«  نیز بهره گرفته شد.

تصاویر میکروسکوپی نوری و SEM ارائه شده در شکل های ۴، ۵ و ۶ نشان می دهند که تیمار 

لیزری هیچ گونه آسیبی به مورفولوژی )ریخت شناسی( سطح یا ساختار الیاف سلولزی کاغذ وارد نکرده 

و تغییر رنگی در نمونه ها مشاهده نشد. این نتایج از طریق اندازه گیری های رنگ سنجی، ازجمله روش 

اصلی شرح داده شده در یکی از مطالعات اخیر )Parfenov and Titov, 2019( نیز تأیید شده است.
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 شکل ۴. صفحۀ اول یک کتاب چاپی روسی اوایل قرن نوزدهم با آلودگی های سطحی مشخص:
)a(  قبل از تیمار لیزری؛)b(  پس از تمیزکاری با لیزر )مستطیل زرد روشن در قسمت پایین سمت راست صفحه(

 شکل ۵: صفحه ای از یک نسخۀ دست نویس روسی قرن هفدهم با آلودگی های سطحی مشخص:
)a(  وضعیت اولیه؛)b(  گوشۀ پایین سمت راست صفحه، با مداد علامت گذاری شده ـ ناحیۀ مورد تیمار لیزری؛

)c(  همان ناحیه پس از تمیزکاری با لیزر
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  شکل ۶. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( سطح یک صفحه از کتاب خطی: )a( وضعیت اولیه؛ )b( پس از تمیزکاری با لیزر

باید توجه داشت که »طیف سنجی FTIR«  امکان بررسی تغییرات شیمیایی کاغذ پس از تیمار لیزری 

زیرا  نشد؛  انجام  آزمایش ها  این  مطالعه  این  در  بااین حال،  می آورد.  فراهم  را  مولکولی  سطح  در 

براساس ادبیات موجود Brandt et al. 2009(( مشخص است که با انتخاب مناسب پارامترهای تابش 

لیزر می توان از بروز پیامدهای منفی جلوگیری کرد. نتایج آزمایش ها کارایی و ایمنی بالای تمیزکاری 

کاغذ با روش لیزری را تأیید نمود.

3.3. انتخاب تیمار )تمیزکاری( با روش لیزر 

در انتخاب تیمار لیزری، ایمنی و سلامت کل صفحۀ کاغذ، شامل نوشته ها و تصاویر، مورد توجه قرار 

ب با جذب کاغذ تفاوت دارد، ضروری است تأثیر تیمار لیزری 
ّ
گرفت. ازآنجاکه میزان جذب جوهر و مرکّ

بر این موارد به دقت بررسی شود.

حاوی  که   »1000 »نوع  روسی  مقاوم  جدید  کاغذ  برگ  یک  روی  بر  مقدماتی  آزمایش های 

نوشته ای با جوهر مشکی بود، نشان داد که تمیزکاری با لیزر قادر است متن نوشته را بدون آسیب 

از  بخشی  سطحی  آلودگی های  سپس  کند.  پاک  سطحی  آلودگی های  با  همراه  کاغذ،  به  رساندن 

صفحۀ یک کتاب دست نویس عربی مربوط به قرون وسطی، دارای نوشته هایی با جوهرهای چند 

رنگ )قرمز و سیاه(، تمیزکاری شد. در این بررسی، نوشته های با جوهر قرمز هیچ تغییر رنگی نشان 

ندادند؛ اما حذف آلودگی های سطحی از کاغذ موجب کمرنگ شدن جزئی نوشته های با جوهر سیاه 

شد )شکل 7(.
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   شکل 7. تصاویر یک برگ از کتاب دست نویس عربی مربوط به قرون وسطی: )a(  نمای کلی صفحه؛)b(  ناحیه ای که با لیزر پردازش و 
تمیز شده است )مستطیل روشن در وسط بالا(

در یک نسخۀ دست نویس عربی دیگر متعلق به قرن نوزدهم، جوهرهای سیاه و قرمز نیز به طور 

جزئی بر اثر تیمار لیزری کمرنگ شدند )به شکل ۸ مراجعه کنید(. این موضوع نشان می دهد که در 

صورت استفاده از روش لیزردرمانی برای تمیزکاری نوشته های مدادی، »جوهرهای حاوی آهن«  و 

یا »جوهر دوده« ، باید اقدامات حفاظتی ویژه ای در نظر گرفته شود؛ زیرا امکان کمرنگ یا بی رنگ 

شدن نوشته ها وجود دارد. بااین حال، در نوشته هایی که از »جوهر آنیلین«  استفاده شده است، 

نیازی به اقدامات حفاظتی خاص نیست.

 شکل ۸. بخشی از برگ یک کتاب دست نویس عربی پس از لیزردرمانی برای تمیزکاری 
)مستطیل سفید ناحیۀ تیمار لیزردرمانی را نشان می دهد(
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و  نوشته ها  مستقیم  تمیزکاری  برای  لیزردرمانی  از  است  لازم  کاغذی،  آثار  ایمنی  از  اطمینان  برای 

تصاویر خودداری شود. بنابراین، در مرمت کتاب ها و اسناد، تمیزکاری لیزری باید به صورت انتخابی 

و تنها در بخش هایی که ضرورت دارد، اعمال شود.

شایان ذکر است که مفهوم تمیزکاری انتخابی، پیش تر در مقالۀ کائوتِِک  )2022( توضیح داده 

شده است. برای تمیزکاری لیزری نمونۀ اولیه در »مؤسسۀ فدرال تحقیقات و آزمایش مواد برلین، 

آلمان«   )طراحی‌شده توسط کائوتِِک (، از لیزر Nd:YAG با طول موج ۱۰۶۴ یا ۵۳۲ نانومتر، حداکثر 

نرخ تکرار ۱ کیلوهرتز و چگالی انرژی حدود ۱۰ ژول بر سانتی‌متر مرب�ع استفاده شد. درحالی که 

چگالی انرژی ۱۰ ژول بر سانتی متر مرب�ع حفظ گردید، نرخ تکرار به ۳۵ کیلوهرتز افزایش یافت. این 

تغییر باعث کاهش انرژی هر پالس و جلوگیری از گرم شدن کاغذ شد. در نتیجه ایمنی بیشتری برای 

آثار کاغذی فراهم آورد.

روش تمیزکاری انتخابی به صورت ناحیه ای بر روی نمونه های الگو انجام شد. نمونه های الگو 

شامل صفحات کاغذ اداری جدید با نوشته های چاپ شده با لیزر بودند. برای شبیه سازی آلودگی، 

سطح کاغذ با »گردوغبار زغال سنگ«  پوشانده شد.

برای جلوگیری از تمیزکاری نواحی حاوی نوشته، تصویربرداری معکوس آن ها )تصویر ماسک( 

و  نوشته  اصلی  تصویر  برش  طریق  از  ماسک  تصویر  شد.  ارسال  اسکن  سیستم  کنترل  برنامۀ  به 

رل  استفاده شد.
ُ
تبدیل آن ایجاد شد. در این فرایند از نرم افزار طراحی کُ

با میدان اسکن لیزر ضروری  از تراز دقیق ناحیۀ تیمار صفحه  در تمیزکاری لیزری، اطمینان 

است تا از آسیب دیدگی نوشته ها و داده های گرافیکی جلوگیری شود. برای این منظور، از ترکیبی 

از نشانه های ویژه که قبلاً بر روی ناحیۀ تیمارشده اعمال شده و یک قاب مرجع کلی استفاده شد. 

نشانه های مرجع روی سطح کاغذ اعمال می شوند تا هم راستایی کامل با ناحیۀ کار لیزر تضمین 

شود. در طول آزمایش ها، یک صفحۀ کاغذ آغشته به آلودگی مصنوعی با پرتو لیزر متمرکز تمیزکاری 

شد. نتایج تیمار لیزری نمونۀ کاغذ الگو در شکل ۹ نشان داده شده است. همان طور که در تصاویر 

آلودگی ها  لیزری(،  از تمیزکاری  اولیه، سمت راست: پس  مشاهده می شود )سمت چپ: وضعیت 

به طور موفقیت آمیز حذف شدند و نوشته های تایپوگرافی بدون تغییر باقی ماندند. این نتایج مؤثر 

بودن راه‌حل فنی پیشنهادی را تأیید می‌کنند.
 

  شکل ۹. شبیه سازی آلودگی‌ها روی سطح نمونۀ کاغذ الگو: )a( قبل از تمیزکاری)b( ؛ 

پس از تمیزکاری با لیزر )لیزردرمانی(
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در مرحلۀ نهایی کار، آزمایش هایی برای تمیزکاری انتخابی اسناد تاریخی انجام شد. به طور خاص، 

یک صفحه از کتاب دست نویس عربی اوایل قرن بیستم مورد بررسی قرار گرفت و یک ناحیۀ کوچک 

از متن برای تیمار انتخاب شد. پس از تکمیل مراحل آماده سازی فناوری )جزئیات بیشتر در مقالۀ 

پارفنُُوف و تیتُُو  )2019( شرح داده شده است(، لازم بود ناحیۀ تیمار انتخابی بر روی صفحۀ کتاب 

به دقت با ناحیۀ کاری لیزر تطبیق یابد. بخشی که قرار بود از طریق لیزردرمانی تمیز شود، با یک 

مستطیل مدادی مشخص گردید )به شکل ۱۰ مراجعه کنید(.

  شکل 10. بخشی از یک کتاب دست نویس عربی قدیمی: )a( قبل از تمیزکاری؛ )b( پس از تمیزکاری با لیزر )لیزردرمانی(

انجام  موفقیت  با  انتخابی  بخش  تمیزکاریِِ  می‌شود،  مشاهده   ۱۰ شکل  در  که  همان طور 

شد. صفحۀ کتاب از آلودگی های سطحی پاک شد و نوشته ها در ناحیۀ تیمار لیزری بدون کمرنگ 

یا بی رنگ شدن حفظ شد. تجزیه و تحلیل ناحیۀ تمیزکاری به صورت بصری نیز صورت گرفت. شکل 

می دهد.  نشان  را  لیزری  تمیزکاری  از  بعد  و  قبل  کتاب،  صفحۀ  از  کوچکی  بخش  از  تصویری   ۱۱

این تصویر به وضوح نشان می دهد یکپارچگی و قابلیت خواندن حروف و کلمات در طول فرایند 

لیزردرمانی به خوبی حفظ شده است.

   شکل 11. بخشی از یک کتاب دست نویس عربی قدیمی: )a( قبل از تمیزکاری؛ )b( پس از لیزردرمانی )تمیزکاری(
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4. نتیجه گیری

براساس آزمایش ها می توان به نتایج اصلی زیر رسید:

1. تمیزکاری لیزری کاغذ با استفادۀ از لیزر پالس IR با طول‌ موج حدود ۱ میکرومتر، کارایی و 

ایمنی بالایی در حذف آلودگی از کتاب‌ها و اسناد تاریخی فراهم می آورد.

2. استفاده از روش ترکیبی ریزماشین‌کاری لیزری چندپالسی و اسکن سری�ع پرتو لیزر، ایمنی 

بالایی هنگام تمیزکاری کاغذ ایجاد می‌کند. پارامترهای بهینه برای تمیزکاری لیزری کاغذ عبارتند از: 

مدت زمان پالس: حدود ۱۰ نانوثانیه؛ توان متوسط: حدود ۴ وات )چگالی توان حدود ۲ × ۱۰۵ 

وات/سانتی متر مرب�ع(؛ نرخ تکرار پالس: حدود ۲۰ کیلوهرتز؛ سرعت اسکن: ۲۰۰ میلی متر بر ثانیه 

تا ۵۰۰ میلی متر بر ثانیه.

تأثیر نامطلوب  از  از کتاب ها و اسناد هنگام تمیزکاری لیزری، ضروری است  3. برای حفاظت 

با  این هدف  وارد نشود.  آن ها  به  آسیبی  تا هیچ  و نقوش جلوگیری شود  نوشته ها  بر  لیزر  تابش 

استفاده از سیستم اسکن پرتو لیزر با دقت بالا، که امکان نمایش نوشته های تایپوگرافی و داده های 

گرافیکی ناحیۀ تیمارشده را فراهم می کند، قابل دستیابی است.

یادداشت های مترجم

اثر  بر  به ذرات بسیار ریز خاکستر گفته می‌شود که   ،)fly ash( بادی  از خاکستر  ناشی  آلودگی   .1

احتراق سوخت های فسیلی )به ویژه زغال سنگ( ایجاد شده و به صورت معلق در هوا جابه جا می شود. این 

ذرات توسط باد از محیط اطراف به محل نگهداری آثار کاغذی منتقل شده و می توانند تأثیرات مخربی بر 

.) Grau-Bové et al.2016) ویژگی های فیزیکی و شیمیایی کاغذ بگذارند

2. ریــزماشین کاری لیزری چندپالسی )Multi-pulse micromachining(، روشی پیشرفته برای تیمار 

مواد در مقیاس میکرو و نانو است که در آن، به جای یک پالس تکی، از چندین پالس لیزری برای تیمار 

استفاده می شود. این روش دقت، کنترل و بازدهی فرایند را بهبود می بخشد و برای تیمار مواد حساس و 

.)Neelova et al. 2022( پیچیده مناسب است
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