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  چكيده

در تحت فشار پايين  كه اكسيژن اتميِ واسطه به تماسي پرداخته شده كهروش غير شرح در اين مقاله به 
استفاده  ها يدوده و ورني سوخته از روي سطوح نقاش پاكسازي منظور هب شود، ميحضور نيتروژن توليد 

ي  برداشت لايه مكان كنترل ميزانا گر رمتشامل اكسيداسيون سطوح است، به م كه اين فرآيند. كند يم
در  سطوح انتخابيانعكاسي از  سنجش واسطه بهروش اين  ياثربخش .دهد شده بر سطح را مي چركي تشكيل

. روغن ورني دار ارزيابي شده استِ رنگ هاي يهكاغذ، لا سطحدوده از بستر آكريليك، جوهر از  پاكسازي زمان
  .ح استوسطو بست رنگ از  ديده يبشامل حذف ورني آسلايه دوم،  روش درماني مناسبِ

 .، آسيب، ورني نقاشييزكارياكسيژن اتمي، درمان، تم :ژگان كليديوا 
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Abstract 
 

The noncontact technique that is described uses atomic oxygen, generated under low pressure 

in the presence of nitrogen, to remove soot and charred varnish from the surface of a 

painting. The process, which involves surface oxidation, permits control of the amount of 

surface material removed. The effectiveness of the process was evaluated by reflectance 

measurements from selected areas taken during the removal of soot from acrylic gesso, ink 

on paper, and varnished oil paint substrates. For the latter substrate, treatment also involved 

the removal of damaged varnish and paint binder from the surface. 
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  مقدمه -1

توسط گروه حفاظت  هايي با مطرح شدن پرسشاكسيژن اتمي ، ي از طريق مانروش درمطالعات در ارتباط با 
ارائه . گرديد آغاز، حذف ورني اورتان منظور هبدر دسترس ناسا  هاي يفناور ي درباره، از موزه هنر كليولند

ه ديگر، منجر ب يها گفتگو با حفاظتگراني از سازمانو حذف انواع مختلفي از ورني و بحثبا  حاصلنتايج 
حفاظتگران . گرديد يهنرسطوح و ديگر  ها يجهت از بين بردن دوده و خاكستر از سطح نقاش يبررسي روش

با مشكلاتي  كمكي يابزارهادليل الزام استفاده از  بهممكن است  پاكسازياين دست از بر اين باور بودند كه 
  .شود رو روبه

اكسيژن  .، وجود داردچرخند يطور معمول م ها به ماهواره ، محلي كهجو زميناز ارتفاعاتي  دراكسيژن اتمي 
 Banks and؛ Banks et al. 1988( شود يوارد واكنش شيميايي م ،حاوي كربن سطوحِ يها با پوشش اتمي

Rutledge,1988 .(اگر . كند يكربن تبديل م اكسيد ياين واكنش كربن را به مونوكسيد كربن و مقداري د
با توجه به . هيدروژن باشد، بخار آب محصول جانبي واكنش خواهد بود _ نسطح شامل پيوندهاي كرب

اضافه شدن اكسيژن براي تشكيل ، از طريق حذف اتم هيدروژن تواند يساختار شيميايي مواد، واكنش م
و جايگزيني با  C-H، درج اكسيژن در داخل پيوند گيرد يراديكال ناپايدار پس از حذف اتم هيدروژن انجام م

بيشتر محصولات . )(Banks and Rutledge 1988; Dever 1991آلكوكسي ادامه يابد  هاي يكالتشكيل راد
شيميايي سطح، آرايش اتمي، دما،  خاصيتپذيري بسته به  واكنشميزان . فرار هستند يها واكنش گونه
كه در حالت  يمواد. خواهد بودديگر متفاوت  يها ها و گونه اكسيژن و وجود الكترون يها انرژي اتم

  .گيرند يقرار نم يراكسيداسيون بالا قرار دارند مانند اكسيدهاي فلزي، توسط اكسيژن اتمي تحت تأث
قرار گرفتن در معرض اكسيژن  اي حذف شوند، فعاليت ماهوارهمنظور انجام  ضروري به آليمواد كه  يدر صورت

بالقوه  يها حل راهانجام آناليز، مسئله و نياز به  يتبا توجه به اهم. به ماهواره آسيب برساند تواند ياتمي م

 اند يافتهحفاظت از سطوح در برابر واكنش، امكاناتي براي توليد اكسيژن اتمي بر روي زمين توسعه منظور  هب

)Banks and Rutledge 1988 ؛et al. 1989 Banks .( ا بمباران الكتروني يو تابش ريزموج  فركانس راديويي

 يجريان صورت به توان يها را م اين اتم. به اكسيژن اتمي استفاده شده است ژنيمولكول اكسبراي تفكيك 

  .در داخل اكسيژن اتمي گازي قرار داد توان يا سطح را ميك سطح هدايت كرد و يملايم گاز روي 

 4- 10×  1.3از  تواند يفشار م خلأ كه در آن اي در محفظه ها به طور معمول قرار گرفتن در معرض اين اتم

تفكيك تغيير  فرآيندبسته به ) psiفشار  3-10×  1.93(پاسكال  13.3به ) psiفشار  8-10×  1.93(پاسكال 

ك پمپ خلأ مكانيكي نياز يك خلأ سخت تعريف شده و فقط به يعنوان  اين شرايط به. شود يكند، استفاده م

اكسيژن  يها واكنش اكسيژن اتمي به سطح محدود است، زيرا اتم. دست دهد بهدارد تا نتيجه مطلوب را 

طور مستقيم در مسير خود قرار داشته باشد در برخورد  چه كه بهداشته و معمولاً با آن ييبالا يريپذ واكنش

متعدد  يبا برخوردها يرفعالصورت اكسيژن مولكولي نسبتاً غ نوتركيبي به. دهند ييا دوم با آن واكنش ماول 

ها در عمق لايه بسيار نادر است، مگر آنكه تعداد بسياري از منافذ بزرگ  ، بنابراين واكنششود يتر م محتمل

  .ابنديباز، مستقيم در عمق ماده گسترش 
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بدون تماس مكانيكي  فرآيندكه پاكسازي نقاشي روشي مطلوب است، چرا منظور هاستفاده از اكسيژن اتمي ب

ا كرباس يو واكنش محدود به سطح موردنظر است كه خطر آسيب رساندن به رنگ  گيرد يدر فاز گاز انجام م

نشان داده شده است كه روش پاكسازي اكسيژن اتمي براي از بين بردن دوده از . دهد يرا كاهش م

 آكريليك و نقاشي رنگ روغن بدون ورني مؤثر بوده است بستر كوچك كرباس، سطح پوشيده از يها بخش

)Banks and Rutledge 1996( . در از بين بردن  روش پلكسازي اكسيژن اتمياين مقاله به بررسي كارايي

در اثر حرارت و  ديده يبكاغذ، دوده و بست رنگ آس سطح ، جوهرِيدوده از سطح پوشيده از بستر آكريليك

جايگزين روش عنوان  كه توسط ناسا ثبت شده است، به فرآينداين . پردازد يروغن م ورني از روي نقاشي رنگ

نيستند،  معمول مؤثر يها در زماني كه روشراهكاري عنوان  بهرا  آن توان ياما م ،معمول نيست يها روشبا 

  ).Banks and Rutledge 1996(داد مورد استفاده قرار

  

  روش كار -2

  مواد آزمايش -2-1

) متر يسانت 120×  90بوم پنبه، پوشيده با بتونه آكريليك حدود (كه قابل خريد است  نقاشيبوم آماده 
. گيرد ميسترده مورد استفاده قرار طور گ بهاوليه سيستم درمان اكسيژن اتمي  يها انجام آزمون منظور هب

در زير چهارچوب به جلو و عقب حركت ع شم ، سپسنگاه داشته شد يك شمع موميشعله  يبالا ،چهارچوب
بودند نيز  ديده يبدو اثر هنري كه در اثر آتش آس .ددوده ايجاد شو يها تا در هر دو سطح بوم رگه شد داده 

  . در آزمايش روش اكسيژن اتمي مورد استفاده قرار گرفت
، حدود 1950نتزاعي سال بدون عنوان، ا(روي كاغذ ) 1923تولد، ( 2طراحي جوهر روي ليچتنستوناثر اولين 
بود و تا حدي در اثر حرارت آتش  ديده يبشدت در اثر دود آس اين كار به. بود) متر يسانت 27.9×  21.6

از  ابتدا اثر را پس ،در اوهايو، اوبرلين 3مك كي لودچ آزمايشگاه حفاظت هنرهاي زيبا. تجزيه شده بود
 8.0(در آب قليايي چند ساعت به حالت شناور مدت  به، )v / v ٪1<(در محلول بروهيدريد سديم  يور غوطه
pH: روي ظاهر طراحي شده اثر مثبت كمي  راثآ هافرآيند؛ اما اين شو داد و شست) آمونيوم هيدروكسيد

  .داشتند
توسط اثر، اين . حضرت مريم بانوي گراندوكا بودبا موضوع ) 1520-1483(ك كپي از نقاشي رافائل يكار دوم 
ولند يدر كل 6در فلورانس ايتاليا نقاشي شده بود و در كليساي سنت آلبن 5از استوديو وياله پتراركا 4بيانچني

اين نقاشي . نابود كرد 1989كليسا را در ماه ژوئن سال  يسوز آتش حادثهتا زماني كه  شد ينمايش داده م
×  74.3ورني در حدود  ي با لايهنقاشي مريم، نقاشي رنگ و روغن . براي درمان به موزه كليولند هنر داده شد

از نقاشي در همان ابتدا در  يبخش. و تا حدودي سوخته بود ديده يبشدت در اثر دود آس ، بهمتر يسانت 74.3
از دوده و  مقداري. اضافي تحت درمان قرار گرفت يها موزه با استون، سپس با كلريد متيلن و برخي از حلال

قابل تشخيص  يسخت و جزئيات بهحال سطح اثر تيره ماند  با اينودند، ها برداشته شده ب ورني با اين روش
  .اكسيژن اتمي اهدا شد يو براي آزمودن روش درمانرسيد  درمان به نظر مي يرقابلنقاشي مريم غ. بودند
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  دستگاه پاكسازي اكسيژن اتمي - 2-2

ك نقاشي كشيده شده ي يدار نگهظرفيت ك محفظه خلأ بزرگ انجام شد كه يآزمايشي در  يپاكسازي اشيا
داشتن نقاشي طراحي نشده بود،  نگاه منظور هب تنهااتاق خلأ  .داشتمتر را  2.1×  1.5 يباًروي چهارچوب تقر

  .حالت عمودي و آويزان مناسب بود در به اين ابعاد هايي ياما براي جاي دادن نقاش
از آن بهره گيرند، اما براي  توانستند يكه م شد يخلأ در محفظه توسط پمپ خلأ مكانيكي معمولي ايجاد م

 0.667تا ) psiفشار  5- 10×  1.93(پاسكال  0.13فشار در حين درمان از  تغييرات .اين آزمون استفاده نشد
عنوان  بزرگ در داخل اتاق به يدو صفحه موازي آلومينيوم. كند يتغيير م) psiفشار  5-10×  9.67(پاسكال 

ك يبه  اي صفحه. شود ياستفاده م) RF(اتمي از طريق تحريك فركانس راديويي الكترود براي ايجاد اكسيژن 
حدود با ولتاژ شده است كه  توليد شده، متصل RFمحصولات برق  كه توسط شركت عامل RFمنبع تغذيه 

كه  اند شدهخارج چند پيچ و مهره  ياز صفحه زمين. ؛ صفحه دوم متصل به زمين استكند يوات كار م 400
چون اشيا . نمودها آويزان  مستقيماً يا به كمك سيم مناسب از آنمنظور پاكسازي،  مايشي بهزآ ءاشيا توان يم

 پشت جسم است، در نتيجه در طول پاكسازي از پشت در تماس با يصفحه زمين ،به حالت آويزان قرار دارند
 280و  50نسبتي بين  از هوا دراي  هكنترل شد يورود .كند يدر برابر اكسيژن اتمي محافظت ماثر را
ولتاژ نوسانگر . كند يم را توليدكه اكسيژن اتمي  شود يدر هر دقيقه به اتاق وارد م استانداردمكعب  متر يسانت

 يها اكسيژن و نيتروژن موجود در هوا به گونه يها باعث تفكيك مولكول ،بين دو صفحه ييبا فركانس راديو
كه نيتروژن  اند يافتهدر. شود ينور صورتي بين صفحات ايجاد مپلاسما با  ي يه؛ همچنين تخلشود ياتمي م

آزمون به دليل  يمانند تغيير در رنگ، در اشيا آوري يانامروز اثر ز ندارد و تا به يريكربن تأثاتمي در حذف 
توسط ناسا طراحي و  كند، صورت خودكار عمل مي اي كه به كننده تايمر كنترل .حضور آن مشاهده نشده است

ادامه ي مشخصي يك بازه زمان در يپاكسازي بدون مراقبت فرآيندتا  دهد يبه سيستم اجازه م ،ساخته شده
ا در شدت پلاسما شناسايي شود يخلأ، آب خنك كننده به پمپ و منبع تغذيه و اشكالي در يابد و اگر 

    .كند يخود سيستم را خاموش م ي نوبه به

  

  نظارت و ارزيابي -2-3
 يها بازتاب منتشر از بخش يريگ و اندازه هشد جهت نظارت و ارزيابي روند درمان، بوم از اتاق خلأ برداشته 

نور . گرفت يپاكسازي انجام م فرآيندطور متناوب طي  باز به يآزمون در هوا يانتخاب شده از اشيا
نقطه سياه اوج طول موج ( كلوين 3200كوارتز با شدت حداكثر، با درجه حرارت رنگ  يميكروسكوپ هالوژن

 45تقريباً  ي يهبا زاو توانست يكه نور منحوي  به، در پرتو آلومينيوم به كار گرفته شده بود، )نانومتر 900
. يك آشكارساز فوتوديود در نزديكي منبع نور قرار داده شده بود. ك نقاشي برخورد كنديدرجه به سطح 

ازتاب از يك ب. ك اتاق تاريك قرار داده شدنديتجهيزات براي به حداقل رساندن اثرات نور سرگردان، در 
تا  شد يم ها از آشكارساز استفاده براي تصحيح داده منيزيماكسيد پوشش داده شده با  اي يشهاسلايد ش

روشن شود در حدود  توانست يقطر محلي كه م. از بين ببرند ها يريگ تغييرات در شدت منبع نور بين اندازه
آزمون انتخاب شوند كه در خارج از اين محدوده،  ياز اشيا يبود، بنابراين لازم بود مناطق متر يسانت 1.91

در اين . پاكسازي داشتند فرآيندطي ) ين كنتراستبيشتر(كنواخت بودند و پتانسيل را براي بيشترين تغيير ي
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با تشخيص تثبيت سيگنال نور منعكس شده كه نمايانگر آن است كه  توان يروش، نقطه پايان پاكسازي را م
  .هيچ تغيير ديگري اتفاق نخواهد افتاد، تعيين كرد

  

 نتايج و بحث  -3

 پاك كردن رگه دود از سطح پوشيده از بتونه -3-1

شعله شمع  ي گسترده روي بوم آماده كه جلو و پشت آن با دوده ي ن قابليت درمان در محدودهاولين آزمو
جلوي بوم  الف1شكل . انجام گرفت بود؛ خاكستري شده 2.1كه به روش شرح داده شده در بخش  يموم

 14پس از حدود . دهد يپرداخته شده با رگه دود را قبل از قرار گرفتن در معرض اكسيژن اتمي نشان م
طور  دود به يها در نشان داده شده است، رگه ب1ساعت پاكسازي با اتم اكسيژن، همان طور كه در شكل 

از  اي يسهمقا يها بوم دست نخورده باقي ماند، همان طور كه عكس پشت. كامل از سطح بتونه حذف شدند
توانايي سيستم را از نظر حذف اين نتيجه . نشان داده شده است ب2و  الف2ي ها پشت بوم در شكل

كرد كه نزديكي پشت بوم به صفحه مانع از رسيدن تأييد  ك منطقه بزرگ نشان داد ويكنواخت دوده از ي
مدت بيش از  در طور مستقيم در معرض اكسيژن اتمي قرار دادن بوم به. شود يمآن اكسيژن اتمي به پشت 

از رسيدن اكسيژن اتمي طي كه  در صورتي .شدن بوم شود سست انقباض وباعث  تواند يحد طولاني م
كه براي مدت طولاني در بدون بتونه  يها در بومتوان  ، نتبايج مخرب آن را ميپاكسازي محافظت نشود

با قرار دادن كوتاه مدت  توان ميپاكسازي نوري چهارچوب و پشت بوم را  .نمودمشاهده معرض پرتو بودند، 
با حركت دادن . شده انجام داد يزيآم دار و رنگ در آغاز پاكسازي سطح بتونهدر معرض اكسيژن اتمي 

بين چهارچوب و صفحه ايجاد  متر سانتي 3تر از  بزرگ يطوري كه شكاف به يچهارچوب به دور از صفحه زمين
  .انجام داد توان يشود، پاكسازي را م

 هاي يرهدا. دوده شمع قبل از پاكسازي با اكسيژن اتمي است يها شده نمايانگر رگه يسطح بسترساز. )راست( الف1شكل 

الف 2شكل  .اكسيژن اتمي استفاده شدند مقادير دريافت يريگ اندازهمنظور  هپليمري هستند كه ب هاي يسككوچك روي بوم د

  شده بعد از پاكسازي يسطح بسترساز. )چپ(
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 بوم پشت. )چپ(ب 2شكل . ل از پاكسازي با اتم اكسيژندوده شمع قب يها پشت بوم نمايانگر رگه. )راست(الف 1شكل 
  .شد يم حفاظت آن از كه بود زمين صفحه برابر در پاكسازي طي بوم پشت. پاكسازي از پس شمع يها رگه نمايانگر

  

 روي ليچتنستون كاغذ روي جوهر طراحي با پاكسازي -3-2

 كربن رنگدانه حاوي معمول طور به سياه جوهر. بود دشوار بسيار دلايلي، به آزمون برايليچتنستون  طراحي
 حذف جوهر بردن بين از بدون را دوده يحاًترج تواند يم پاكسازي فرآيند آيا كهمهم   ينادر نتيجه  است،
 به ،شكنندگي افزايش وشدن  يا قهوه ،شدگي زرد ،با توجه به وجود شواهد همچنين،. نبود مشخص كند،
 بدون كاغذ از آسيب اين حذف بنابراين،؛ است شده حرارتيآسيب ناشي از  دچار كاغذ كه ديرس يم نظر

 دوده آيا كهمهم  اين تعيين نقاشي، پاكسازي به اقدام از قبل .شد با مشكلاتي مواجه مياحتمالاً  آن، تضعيف
 عرض با يينوارها موضوع، اين امكان آزمايشمنظور  به. بود ضروري شود، حذف جوهر از تر يعسر تواند يم

. شدند گسترانيده آبرنگ كاغذ سطح به ،3 شكل در شده ذكر آبرنگ، و جوهر مختلف انواع از متر يسانت 1.9
 توسط كه نوري بازتاب. شد ايجاد موم شمع شعله از آن عبور با تميز كاغذ وسط در عريضي ي دوده خط
 از و طراحي ماده نوع هر از شده، داده شرح 3و 2 بخش در كههمان طور  شد، يم ايجاد كوارتز يهالوژن لامپ
 نمودار. گرفت قرار سنجش مورد اتمي اكسيژن پاكسازي فرآيند طي مختلف فواصل در شمع دوده

 حذف آزمايش مورد جوهر از تر يعسر خيلي شمع دوده كه دهد يم نشان 3 شكل موجود در گيري يجهنت
 با كههمان طور  شود، يم بازگردانده خود اصلي بازتاب نزديكي بهسرعت  به دوده از پوشيده كاغذ و شود يم

 را مواد از مقداري گرفته، قرار آزمايش مورد مواد تمام. است شده داده نمايش مرجعدار  نقطه و تيره خط
بادوام  بسيار رسد يم نظر به كه ورني با جوهر ،جز به دادند، دست از پاكسازي آزمون ساعت يك حدود از پس
ر د را جوهر كربن دادن دست از سرعت زيادي حد تا كه معدني هايرنگدانه حاوياحتمالاً  جوهر اين. است

  .داده است كاهش اتمي اكسيژن با واكنش
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  زمانيبعد  از اتمي اكسيژن پاكسازي كارايي براي مختلف يجوهرها و دوده سطح از نانومتر 900 موج طولب بازتا. 3 شكل
  

 هنري اثر اطراف در سوخته گوناگون اشياي و آتش ماهيت به توجه با آتش ازناشي شده  دوده رسوب هر
 خاص نقاشي يا و طراحي براي واكنش ميزان دقيق تعيين بنابراين؛ بود خواهد مختلفي هاي يبترك داراي
 ساير و نقاشي ي گوشه قاب، از بخشي جمله از آن، اطراف اشياي دقيق يها آزمون از برخي. است دشوار
دست  به اطلاعاتي تواند يم پاكسازي شرايط تحت دوده رسوب حذف زمان مدتارتباط با  در نزديك، عناصر
 در را آن و كرد پنهان نقاشي نمايانگر ي جز گوشه به را تابلو يها قسمت ي همه است لازم نهايت در .دهد

 در ارتباط با بلكه دهد، يم ارائه پاكسازي زمان براي تخميني تنها نه روش اين. داد قرار اتمي اكسيژن معرض
  .بخش است ها ياري دانه براي رنگ اتمي اكسيژن با پاكسازيخطر بودن روش  بي
 شدند، ظاهرتر  مقاوم كمي اكسيداسيون به اوليه باور در مقايسه با آزمايش مورد جوهر يها نمونه كه آنجا از

 كه ينا براي كنند؛ تلاشليچتنستون  طراحي ي گوشه پاكسازي براي بار اولين براي شد گرفته تصميم
 استفاده طراحي اين براي كه وسايلي نوعا آي همچنين و شودتر  روشن تواند يم كاغذ ياكه آ شوند مطمئن

 به 7كاپتون ايميد پلي ورق يك باليچتنستون  طراحي. كرد تميز شود حذف اينكه بدون تواند ياند م شده
 يك كه شده گسترانيده طراحي روي بر طوري كاپتون بود؛ شده پوشانده متر يسانت 0.005 يباًتقر ضخامت
 ديگر يا 8مايلار همچنين. چسباندند يم نقاشي اطراف حصير به سپس آن را و بود، نمايان نقاشي ي گوشه
 انتقال عدم از تا شوند ميكه نخست آزموده  يدر صورت ،گيرند قرار استفاده مورد توانند يم پليمري يها ورق

 به اوليه پاكسازي از پس. شود حاصل اطمينان نقاشي، سطح روي بر اكسيداسيون حين واكنش محصولات
 جوهردار نواحي يربدون تأث سطح شدگي ترروشن مقداري بصري بازرسي يك طي دقيقه، 12 حدود مدت
 در. شد پاكسازي دقيقه 60 و 30 ،12 فواصل براي سطح تمام و شد برداشته پوشش آن از پس. شد ديده
 بدون اين از بتواند بيش كاغذ ينهزم پس كه رسيد ينم نظر بهآنكه  دليل به شد متوقف پاكسازي مرحله، اين
 از يا عمده بخشگر،  حفاظت درخواست به بنا. شودتر  روشن جوهرتر  نازك يها طرح از برخي دادن دست از

 تلاش طراحي چپ سمت و بالا گوشه در كاغذ كردن روشن بيشتر جهت وشد  پنهان جوهر داراي نواحي
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 يا مرحله تميزكاري يك ايجاد براي پوشش يها لبه اما ،شد استفاده كاپتون پوشش از بار نيز اين. گرديد
 اطلاعات 4 شكل . شود جلوگيري سطح بر شده پاك ي محدوده يمرز خطوط شدن ظاهر از تا شده جمع
در  بيشترنشست  ته با ديگري و كم دود باقيمانده بااز آنها  يكيكه  ها كاغذ بر ناحيه دو از شده منعكس نور

 طراحي در يتوجه قابل بهبود دقيقه، 300 مدت به قرار گرفتن از پس .دهد حال پاكسازي را نشان مي
 كاغذ حرارتي آسيب دليل به احتمالاً كه داشت روشن زرد پراكندگي مقداري هم هنوز ناحيه. مشاهده نشد

  .دهد يم انرا نش  اتمي اكسيژن با پاكسازي از بعد و قبلليچتنستون  طراحي از تصاويري 5 شكل. بود
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

ليچتنستون  طراحي چپ سمت و بالا ي گوشه در غليظ و رقيق دودي نواحي سطح از نانومتر 900 موج طول بازتاب .4 شكل
  .زمان واحد در اتمي اكسيژن پاكسازي كارايي براي
  

 
 اتمي اكسيژن با پاكسازيز ا بعد )b( و قبل) a(ليچتنستون  نام يب كاغذ روي جوهر نقاشي .5 شكل

  

 مريم حضرت نقاشي پاكسازي -3-3

 دود اثر در كار اين). 6شكل ( ساخت مطرح را چالش از متفاوتي نوع گراندوكا بانوي مريم حضرت نقاشي
 سوخته ظاهر در خورده ورني نواحي. است شده حرارتي تجزيه دچارو همچنين  ديدهآسيب غليظ بسيار
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 انتخابي فواصل در را شده منعكس نور تا شدند انتخاب نقاشي روي مختلفي مناطق درمان، از قبل. بودند
 و بالا ي ينهزم پس نواحي. كنند يريگ اندازه درمان فرآيند پايان نقطه تعيين منظور به پاكسازي روند طي

 باقي حالت همان در يباًتقر پاكسازي از بعد و تاريكنسبتاً  بايد اين دليل كه مي به، شدند انتخاب پايين
 شود، پاك ينه،زم پس به نسبت بازتاب از بالاتري سطح براي بايدكه  آن دليل به مريم پوشاك. ماندند يم

 پاي از شده منعكس نور شده، درمان و نشده درمان قطعه بين تضاد ينتر بزرگ رفت يم انتظار. شد انتخاب
 قابل ديگر سطوح اين از شده منعكس منتشر نور در تغييري كه شود يم كامل زماني پاكسازي. باشد نوزاد
  .است يريگ اندازه

 

  اتمي اكسيژن با پاكسازي از بعد )b( و قبل )a( گراندوكا بانوي مريم نقاشي حضرت. 6 شكل

  
 از پس. است زمان در پاكسازي كارايي عنوان به مريم نقاشي از شده منعكس نور يها داده حاوي 6 شكل
 سطح بر نازك يها رگه از برخي هنوز اما؛ شد برداشته سطح از شده تيره ورني بيشتر ساعت، 350 حدود
 پيشرفت. شد مي برداشته درمان از ساعت 600 حدودگذشت  از پس هاي تيره اغلب اين رگه. داشت وجود
 اين براي پاكسازي از ميزان اين. شود حذف حد امكان تا ديده يبآس قسمت تا شد هدايت بست تا درمان
 به ممكن حد تا هارنگدانه بازگرداندن به اثر صاحبان تمايل و آتش شديد خسارت ماهيت دليل به نقاشي،
 تواند يدلخواه م به پاكسازي روند بست، حذف از جلوگيري يا و رساندن حداقل به براي. شد انتخاب سطح،
 چسبيده سطح به سست حالت به نقاشي رنگدانه گفت توان يم پاكسازي روند از گيرينتيجه در. شود متوقف

 رنگدانه ذرات بالاي در و بين در كه را بستي است، محدود سطح به اتمي اكسيژن واكنش كه آنجا از. بود
. گذارد يم باقي كند، يم متصل سطح به راها  آن ذرات زيررا كه ) بست( كمي مقدار اما كند، يم حذف است،
 معرض در روغن و رنگ مطالعات و الكتروني ميكروسكوپ اوليه اسكنه مشاهد از دست آمده ي به نتيجه

 حذف است، كوچك الصاق نقطه كه آنجا از). Rutledge et al. 1994( است شده حاصل اتمي اكسيژن
 موزه از گر حفاظت راهنمايي با؛ لذا بود ممكن زدنمو  قلم مانند سطح با مكانيكي تماس طريق ازما  رنگدانه

"بچر گرام" مرغوب اسپري كليولند، هنر
. شد استفاده سطح روي هارنگدانه تثبيت براي دامار رزين ورني 9
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 شكل. شد اعمال سطح روي بر نيوتون و وينزور صمغ ورني از تر يمضخ پوشش يكمو  قلم ي يلهبه وس سپس
 و اتمي اكسيژن با كردن تميز از )6b شكل( پس و) 6a شكل( قبل مريم هاي ينقاش از ييها عكس شامل 7

 .است مشاهده قابلوضوح  به حاضر حال در نقاشي جزئيات. است ورني از استفاده

 

 
 كارايي يك عنوان به گراندوكا بانوي مريم حضرت نقاشي از شده انتخاب مناطق از نانومتر 900 موج طول بازتاب. 7شكل 

  زمان در اتمي اكسيژن پاكسازي
  

. ، وجود داردشود يم انجام نسبيخلأ  تحت كه ينا دليل به ،ندرما روند طول در آبرفتگي براي اي بالقوه عامل
 داد، يم رخ آبرفتگي اگر كه رسد يم نظر به. نشد مشاهده شكلي تغيير هيچ درمان طول در نقاشي اين در

از مواردي كه  غير به ديگري يخوردگ ترك چون شدند، يم كوچك نسبت همان به چهارچوب و رنگ بوم،
 مصداق موادي تركيب هر مورد در است ممكن نتيجه اين. نشد مشاهده داشت، وجود نقاشي در پيشتر
 شدن كوچك كه شود تعيين و گيرد صورت خطر اين ارزيابي درمان از قبل بايد روش اين در. باشد نداشته
 خطر معرض در بيشتر است ممكن چوب انواع از برخي در ها ينقاش. خير يا است همسان وسايل و پايه مواد

 امتياز لذا شود، يم استفاده ديده يبشدت آس به اشياي كردن ترميم براي معمول طور به تكنيك اين. باشند
 بالايي لايه و سطح روي ورني ي همه حذف. استتر  مهم شدنتر  كوچك خطر به نسبت آن نجات توانايي
 به است ممكن آتش، اثر در ديده يبآس آثار از برخي حال اين با. ندارد ضرورت موارد تمام در چسباننده مواد

 خسارت از قبل نقاشي از عكسي نبودند قادر نويسندگان. شوند ترميم تا باشند داشته نياز شديد پاكسازي
 از استفاده با. بود دشوار درمان فرآيند دليل به رنگ تركيب در تغيير تعيين لذا بياورند،دست   به آتش

 آزمايش اتمي اكسيژن معرض در گرفتن قرار از بعد و قبل روغن رنگ تعدادي رنگ تغيير بازتابي، سنج يفط
 تركيب شامل بيشترها  آن اما نشد، مشاهده مواد اين رنگ در تغييراتي). Rutledge et al. 1994( است شده
 تست رنگيمواد  درمان در بايد رفت، خواهد پيش رنگ لايه تا پاكسازي كه صورتي در. هستند مدرن رنگ
 با بايد رنگ از بسياري شامل كه نقاشي لبه يا نماينده گوشه. شود احتياط اكسيژن، اتم از استفاده با نشده،

 هايرنگدانه براي فرآيند اين كه شود يم تعيين مانده، يباق كردن پنهان با اكسيژن، اتم درمان از استفاده
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 حداقل به براي بنابراين شد، خواهند حذف و اكسيداسيون دچار آلي هايرنگدانه. بود خواهد خطر يب موجود
 نوع چه كه ينا مورد در علمي پايه بيشتر، يها آزمون با. بود مراقبها  آن پاكسازي در بايد حذف رساندن

 به مناسب، هاي يشگيريپ با. يافت خواهد توسعه شود، درمان روش اين از استفاده با تواند يم ورني و رنگ
 يرقابلغ اين از پيش كه هنرياثر  نجات براي زيادي بسيار پتانسيل اتمي اكسيژن با درمان رسد يم نظر

 آكريليك هاي ينقاش كردن تميز در آن اثر تعيين براي پاكسازي روش اين بيشتر يها آزمون. دارد بود، ترميم
  .است انجام حال در دود با ديده يبآس آبرنگ و
  

 گيري يجهنت -4

 در روغن و رنگ نقاشي از سوخته ورني و دوده حذف در اتمي اكسيژن با درمان كه است شده داده نشان
. كند تميز را آتش اثر در ديده يبآس كاغذ روي جوهراثر  تواند يم حدودي تا و است بودهمؤثر  كاملابعاد 
 استفاده مشاهده، قابل خطوط گذاشتن برجا بدونتر  گسترده منطقه يك درمان جهت پوشاندن هاي يكتكن
 آسيبتر  گسترده حذف تا سطحي خفيف پاكسازي از گر حفاظت تخواس به بنا تواند يم درمان. شوند يم

 شود يم باعث مرحله اين. باشد لازم رنگ بست از مقداري حذف است ممكن موارد، برخي در. رود پيش آتش
 به ماده يك از مناسب اسپري از استفاده با تواند يم رنگدانه. بچسبد سطح روي سست حالت به رنگدانه
 تميز با نقاشي كل درمان از قبل است ضروري پاكسازي، هنگام. شود چسبانده دوباره حفاظتگر انتخاب
 روش اين رسد يم نظر به. مشخص شود اتمي، اكسيژن با آن از يا گوشه يا و كوچك ي يندهنما ي لبه كردن

 ي حادثه نتيجه در ديده يبآس هنري اثر سطح از خاكستر و دوده بردن بين از براي زيادي بسيار پتانسيل
 فرآيند اين. كند درمان را بود درمان يرقابلغ اين از پيش كه اي يهنر اثر است ممكن و دارد يسوز آتش
 اضافي حفاظتيراهكار  عنوان به بلكه است، نشده گرفته نظر در معمول يها روش منظور به يجايگزين عنوان به
 .است اند، نبودهاند مؤثر  معمول يها روش آن در كه كاربردي يها برنامه در
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