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مقدمه 
امروزه كاربرد فن آورى ليزر در زمينه هاى فن شناسى، آسيب شناسى و اجراى عمليات حفظ و مرمت آثار تاريخى، امرى اثبات شده است. 

اين فن آورى در زمينه ى حفظ و مرمت آثار نقاشى روى چوب نيز، كاربردهاى مختلفى دارد كه عبارتند از: 
1- شناسايى رنگدانه ها. 

 Over) 2- زدودن چركى ها و آلودگى هاى سطحى، زدودن لايه هاى نا مطلوب مثل ورنى هاى اكسيد شده و تغيير رنگ يافته و برداشتن رو  رنگى ها
Painting)  در صورت نياز. 

3- تهيه  ى مدل سه بعدى از پانل ها كه يك روش مستند سازى و مستند نگارى دقيق بوده و مى تواند وضعيت حفاطتى لايه هاى تشكيل دهنده ى 
اثر را به خوبى مشخص كند، از  جمله وضعيت چوب تكيه گاه، آسيب هايى كه به آن وارد شده، حفره هاى پنهان، تركها، شكافها، ميزان تاب برداشتگى 

پانل و ساير مشخصات. همچنين در مواردى، لايه هاى پنهان مثل پيش طرح ها (Under Drawing) را مشخص مى كند. 
ــت كه در اينجا مختصراً به سه مورد، جهت آشنايى  ــار يافته اس در تمام زمينه هاى مذكور، فعاليت هايى انجام گرفته و مقالاتى نيز انتش

پرداخته خواهد شد.  

ــماره 1- آيكن يونانى با نام بشارت به حضرت  تصوير ش
 (Burgio;L منبع) مريم (س)، حدود 1800 ميلادى

آشنايى با برخى كاربردهاى ليـزر در 
زميـنه حفظ و مرمت 
آثـار نقاشـى روى چـوب 
گـردآورى: عادله محتشـم
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شناسايى رنگدانه ها
 LIBS(Laser Induced ،ــا ــه ه ــايى رنگدان در زمينه ى شناس
Breack Down Spectroscopy) كاربرد دارد. در واقع با تابش 
پالس LIBS به نقطه ى مورد نظر (رنگدانه ى مورد نظر)، اين سيستم 
اطلاعاتى را در  مورد رنگدانه استخراج كرده، به صورت يك طيف در 
ــكار ساز،  اختيار كاربر قرار مى دهد. اين اطلاعات را در واقع يك آش

تبديل به يك طيف مى كند. 
اين روش در مورد يك آيكن يونانى با نام بشارت به حضرت مريم (س) 
كه متعلق به حدود 1800 ميلادى است، به كار برده شده و رنگدانه ها 
شناسايى شدند، به عنوان مثال قرمز روشن، ورميليون (سولفيد جيوه)؛ قرمز 

تيره، هماتيت (اكسيد آهن)؛ سفيد، كربنات سرب تشخيص داده شد.  
 در اين مورد ليزرى كه مورد استفاده قرار گرفته، يك ليزر نانو ثانيه 
ى Q-switch ND-YAG، با لنز مسطح-كوژ سيليكا است. پرتوى 
ــده، UV با طول موج 355 نانو متر بوده است. يك آناليزور  تابانده ش

نورى چند مجرايى نيز به عنوان آشكار ساز به كار رفته است.  

 
ــماره ى2- طيف LIBS از رنگدانه ى سبز بشارت به حضرت مريم (س)  تصوير ش

 ( Burgio;L منبع)
البته در موردLIBS  يك نكته وجود  دارد و آن اينكه شناسايى رنگدانه 
ها با اين روش، كاملاً غير مخرب محسوب نمى-شود، بلكه يك روش 
ميكرومخرب به حساب مى آيد. به اين معنى كه ممكن است در سطح 
مورد نظر، اثرى را در ابعاد ميكرونى از خود باقى بگذارد. در مورد اين 
آيكن هم آثارى به قطر 150 ميكرون باقى گذاشته كه البته با بزرگنمايى 
هم به سختى قابل رويت است، و در مقايسه با ساير روش هاى شناسايى 
رنگدانه ها كه احتياج به نمونه-بردارى دارند و خسارت واضحى را به اثر 

وارد مى كنند، اين روش، روش نسبتاً ايده آلى محسوب مى شود.  
ــاLIBS  وجود دارد و  ــايى رنگدانه ها ب روش ديگرى نيز در شناس
آن، تركيب رامان ميكروسكوپى (Raman Microscopy) و ليزر 
است، به اين صورت كه سيستم رامان به يك ديود ليزر مجهز مى شود.  
زدودن چركى ها و آلودگى هاى سطحى و لايه هاى نا مطلوب در زمينه 
ــطحى با ليزر مى توان به تميز  ى تميزكارى و زدودن آلودگى هاى س

كارىPolychromy  يا چند رنگى ها اشاره كرد.

 (  Georgiou; Sمنبع) LIBS تصوير شماره ى 3- طيف
ــى روى چوب، رايج در اسپانيا بوده كه در آن  پلى كروم ها نوعى نقاش
سطح چوب را با چسب و پركننده مى پوشانند و لايه ى رنگ هم متشكل 
از پيگمنت و لاك و الكل بوده است. در بعضى موارد هم سطح نقاشى با 

تخم مرغ يا چسب حيوانى پوشش داده مى شده است.  
اين هنر در واقع نوعى تزيينات وابسته به معمارى است و بيشتر در 
پوشش داخلى سقفها ديده مى شود. در سال 2003 ميلادى، تميز كارى 
Q-switch- نمونه اى از اين پلى كرومها با استفاده از ليزر نانوثانيه ى

ND-YAG  انجام مى گيرد. 
اما كار با ليزرهاى نانوثانيه يا اصطلاحاً Long Pulse  در ارتباط با 
تميزكارى آثار نقاشى، در مواردى ممكن است منجر به گرم شدن سطح، 
بى رنگ شدن يا تغيير رنگ پيگمنتها و خراشيده شدن سطح در حد 

ميكرو متر شود. 
هرچند اين تأثيرات بسيار ناچيز هستند، اما همين ميزان جزيى را هم مى 
توان كاهش داد. ليزر «فوق سريع» اين توانايى را دارد كه بدون انتشار 
گرما، آلودگى هاى سطح نقاشى يا ساير لايه هاى ناخواسته را پاك كند.  

در واقع در كار با ليزر بايد چهار پارامتر را مورد توجه قرار داد: 
1-طول موج تابانده شده

2- انرژى هر پالس
3- تعداد پالس ها 

4-مدت زمان هر پالس 
در ليزرهاى رايج (نانوثانيه) مدت زمان هر پالس در بازه ى زمانى نانوثانيه 
يا بيشتر قرار مى گيرد، اما در ليزر فوق سريع مدت زمان هر پالس در 
بازه ى زمانى پيكوثانيه تا فمتوثانيه قرار دارد كه به ترتيب، 103 و 106 

مرتبه كوتاه تر از پالس نانوثانيه هستند.  
همين نكته باعث مى شود كه اين ليزرها با دقت و حساسيتى به مراتب 
بيشتر از ليزرهاى نانو ثانيه عمل  كنند و باعث گرم شدن سطوح، نشده و 
كنترل عمليات مرمتى با استفاده از اين ليزر، بسيار ساده تر و دقيقتر است. 

اين نوع ليزر در حفظ و مرمت تمام آثار كاربرد دارد، اما كاربرد ويژه ى 
آن در زمينه ى حفظ و مرمت نقاشى است، به خاطر حساسيت بالايى كه 
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نقاشى ها دارند، و به خصوص جهت تميز كارى آلودگى ها و برداشتن رو 
رنگى ها و ورنى هاى اكسيد شده. 

ــماره ى 255 نشريه ى Applied Surfaces  ، سال 2008،   در ش
مقاله اى درمورد كاربرد ليزر فوق سريع در زمينه ى حفظ و مرمت آثار 
هنرى با تأكيد بر آثارى كه متشكل از مواد حساس به نور هستند، به ويژه 

نقاشى ها چاپ شده است. 
ــت بر روى چند نمونه ى  ــاتى انجام گرفته اس در اين مقاله آزمايش
ــنگرف (HgS) و زرد  ــده، با رنگدانه هاى ش ــاختگى پير سازى ش س
كروم (PbCrO4) با بست تخم مرغ بر روى تكيه گاه چوبى. ليزر به 
كار رفته يك ليزر فمتوثانيه ى تيتانتوم-ياقوت كبود است، طول موج 
مناسب 795 نانومتر و مدت زمان هر پالس 120 فمتوثانيه، تخمين زده 
 FT شده است. اين نمونه ها قبل و بعد از انجام آزمايش با طيف بينى
ــى شده اند و در طيف رامان آنها هيچ گونه  رامان و ميكرورامان بررس
تغيير قابل توجهى ديده نشده است. در ضمن اين نتايج با نتايج به دست 
Q-switch- و Q-switch-ND-YAGآمده از يك ليزر نانوثانيه ى
ER-YAG  و طول موج 248 نانومتر نيز مقايسه شد، كه برترى ليزر 

فوق سريع به اثبات رسيد.  

 
ــه گاه چوبى (منبع   ــده بر روى تكي ــماره ى4- نمونه رنگ هاى آماده ش ــر ش تصوي

 (Gaspard;Solenne

در واقع تابش فمتو و پيكوثانيه بسيار قابل كنترل بوده و در ارتباط با 
نقاشى ها بسيار مناسب ارزيابى شده است. 

              
تصوير شماره ى5- مقايسه ى طيف هاى رامان رنگدانه ها قبل و بعد از تابش پالس 

  (Gaspard;Solenne منبع)
تهيه  ى مدل سه بعدى، بررسى لايه هاى تشكيل دهنده ى اثر و لايه 

 ( Under Drawing) هاى پنهان مثل پيش طرح ها
در خصوص بررسى لايه هاى تشكيل دهنده ى يك نقاشى مى توان 
به روش توموگرافى (Tomography) يا پرتونگارى مقطعى با ليزر

FDML (Fourier Domein Mode Locked)  اشاره كرد. 
ــته از آثار  اين روش براى تمامى آثار كاربرد دارد، ولى براى آن دس
كه ساختار لايه لايه دارند، مناسب تر است، و به خصوص نقاشى ها و در 
واقع اين سيستم توانايى ساخت تصاويرى با دقت ميكرونى در عمق هاى 
انتخابى يك اثر را داراست. در ضمن مى تواند تصاوير برش عرضى نيز 
تهيه نمايد. اين سيستم، اطلاعات بسيار زيادى در مورد لايه هاى مختلف 
ــت مى دهد، مثلاً ضخامت ورنى، ضريب شكست نور ورنى،  اثر به دس
تفاوت ضخامت ورنى در قسمت هاى مختلف سطح و ... و يا مى تواند 
 IR را نشان دهد، كه البته تابش (Under Drawing) پيش طرح ها
هم اين توانايى را دارد، اما نمى تواند عمق دقيق قرارگيرى پيش طرح ها 
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را نشان دهد.  
در حالى كه توموگرافى با ليزر FDML مى تواند آن را به عنوان لايه اى از ساير لايه ها تفكيك كند، و عمق دقيق قرارگيرى آن را مشخص نمايد؛ 

در واقع پرتونگارى مقطعى با ليزر FDML مى تواند يك نقشه ى سه بعدى از طبقه-بندى لايه ها تهيه كند.  

 
 (Desmond;C منبع) ،(ع) تصوير شماره ى 6- نمايان شدن پيش طرح هاى پانل دستگيرى حضرت مسيح

اين كار در مورد پانل دستگيرى حضرت مسيح (ع) كه متعلق به 1520 ميلادى است و در هلند توسط يك هنرمند گمنام كشيده شده است، انجام 
گرفته است. پيش طرح ها بررسى شده اند و همچنين يك دستنوشته در كنار پيش طرح ها ديده شده است.  

در اينجا، به ذكر برخى كاربردهاى فن آورى ليزر در زمينه ى حفظ و مرمت آثار تاريخى پرداخته شد. در ايران، كاربرد اين فن آورى در زمينه ى 
مذكور در ابتداى راه بوده و با در نظر گرفتن توانايى هايش، پرداختن به آن شايسته و ارزشمند خواهد بود. 
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