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A papir lézerrel térténd tisztitasa
(Egy kutatas alatt Iévé modszer ismertetése)
Kapas Zsuzsanna *

Aforditasésatéméritéskésziilt Doris Miiller
Hess, Karin K.Troschke, Jana Kolar, Matija
Strlic, Wolfgang Kautek, Simone Pentzien:
Laserreinigung von Papier. Zwischenbericht
des Eurocare-Projektes 1681 LACLEPA cim(i
cikke alapjan. (RESTAURO 8/2001 S. 604-
610)

A papirral dolgoz6 restauratorok szama-
ra nyilvanvald tény, hogy a papirra, illetve a
papirba kerild kdérnyezetbdl szarmazo, szir-
kés elszinezddést okozd, sokszor meghata-
rozhatatlan szennyezddés eltavolitasa milyen
nagy gonddal jar. Ennek els6dleges oka a
cellulézbol feléplil6 papir szerkezete, — misze-
rint a papir egy porozus rostréteg, amelyben
a szennyrészecskék egy haromdimenziésan
halézatot alkot6 szerkezetbe épilnek bele,
tehat nemcsak a durva feliileti réteget alkot-
jak. A szennyez6dés nagy része belekeril
a papirba, — fémtartalmu, nedvességszivo
tulajdonsagokkal rendelkezik és ezzel gyor-
sitja a celluldz leépiilését. A nemkivant szeny-
nyez6dések eltavolitasa sokszor nem vihetd
véghez problémamentesen. A hagyomanyos
szaraz- (ecsettel, miniporszivoéval, radirgumi-
val és radirporral) és a nedvestisztitas (viz
kézremikddésével, detergenssel, oldoszerrel,
enzimmel, részben vagy teljes alamerités-
sel) csak korlatozottan lehetséges, és nem
mindig érjuk el velik a kivant eredményeket.
A szennyez6dés fajtaja és Osszetétele gyak-
ran nem meghatarozhat6. Kiléndsen nehéz-
séget jelent a tisztitas az érzékeny rostszer-
kezet esetében (kénnyld, vékony, gyengén
enyvezett papir, kémiailag leépilt papirok,
csOkkent mindség, facsiszolattartalom) és a
mechanikai sérulés kdvetkeztében legyengiilt
részeknél, valamint irasnal, rajzoknal, tinta-
és festékanyagoknal.

*Nograd Megyei Levéltar, Salgotarjan
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A restaurdlasi beavatkozasokra torténd
el6készitések, a tisztitas, mind olyan doén-
téshozatal, amely a targy esztétikai médon
torténd érzéki, tapasztalati megkédzelitése.
A szennyez6dések gyakran a befogado tor-
ténelem szamara céliranyosak, a tényleges
hasznalat nyomat tikrozik, ezért a konzerva-
tori megfontolasok ellenére sem tavolithatéak
el (pl.: kivegzéskor keletkezett vérfoltok, vagy
kdézépkorbol szarmazéd gyertyaviasz-nyomok
stb), hiszen ,ereklye” jelleglk lehet. Az etikai
szempontokat figyelembe vevé megfontolt
doéntéseket azonban tudomanyos megala-
pozottsag kell, hogy iranyitsa, — ezért egy
nemzetkdzi tudomanyos tarsulas jott létre a
célbol, hogy a papir és a pergamen lézerrel
torténd tisztitasanak lehetéségeit kutassa,
— annak elényeit és hatranyait.

A kutatasi program neve LACLEPA, azaz
Laser Cleaning of Paper and Parchment.
Milyen kérdéseket kell feltenni és feltételeket
szliikséges betartani ahhoz, hogy alkalmaz-
hassuk a lézertisztitdst? Okoz-e a lézer-
sugarzas kozvetlen, valamint hosszutavon
bekovetkezd karosodast a papir anyagaban?
A kutatasi projektek nagy elévigyazatossag-
gal tanacsoljak ezt az uj technikat hasznalni,
masrészt viszont még nem all elegendd
alapvetd vizsgalati anyag rendelkezésre a
lézer bevetésére a papirrestauralas terile-
tén. A cél tehat a felhasznalasi iranyvonalak
meghatarozasa és olyan lézertipus kifej-
lesztése, amely hasznalhaté a papirtiszti-
tas folyamataban. Ezt illet6en sokoldalu, le
nem zart vizsgalatok folynak a résztvallald
partnerintézményekben; bécsi, ljubljanai,
muncheni, berlini és vatikani restauratorok
végzik a mintavételt és mindsitést, a lézeres
megmunkalas Berlinben torténik, amelyet
a Ljubljanai Egyetemen és a Koényvtarban
elvégzett papiranalizis kovet.



Miért alkalmazzuk a lézert? Ez az eljaras
a kodvetkezb elénydkkel jarhat:

— a kijelolt részeket vagy rétegeket elta-
volitia az alapfeliiletrél anélkul, hogy az
utébbin moédositana,

— a szennyrészek ,elparologtatasa” vagy
anyagszerkezetének megvaltoztatasa
|ézer energiaval térténik,

— kapcsolatmentes, szaraz eljaras,

— targyilagos, meghatarozhaté a lézer
paramétereinek mennyisége.

Mint minden Uj és még ismeretlen eszkdz
hasznalatakor, itt is meg kell tanulni, tapasz-
talni, érezni a lézert.

A lézer lexikalis ismertetése rdviden
a kovetkez6. A lézer, mint sz6, nevének
roviditésébdl ered, azaz Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, —
fénykibocsajtas egyedili hullamhosszon. Egy
lézerkbzeget energiapumpaval késztetnek
kisugarzasra, és ez a lézerkbzeg a min-
denkori hullamhossz meghatarozoja. Lézer-
kézegként, azaz kozvetitbanyagként szoba
johetnek:

—nemesgaz halogenidek (pl. a
xenonklorid), amely Excimer lézerben és
UV (ultraviola) tartomanyban bocsajt ki
sugarzast,

— aszilard testek (pl. Nd.YAG-Laser), az inf-
ravords lathatd tartomanyban bocsajtanak
ki sugarzast,

— a folyadékok (pl. szinanyagot tartalma-
z6 lézer).

Kilénb6z6 lézerek specialis tulajdonsa-
gokkal birnak, amelyek meghatarozzak a
felhasznélasi terlleteiket:

— Lézeres tisztitas Online Diagnosztika-
val,

— Lézer-indukalt
(kibocsajtas) LIPS,
— Lézer-indukalt Fluorescence, LIF

Plasma Emission
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Sugaroptika és kézi vagy automatikus x-y
mukodtetd a targy szamara.

A fent emlitett harom kozeg: a gaz, folya-
dék és a szilard test képes az un. popula-
cidinverziéra; ez a lézer lényege. Energia-
bevitellel, pl. villanélampafénnyel, elektro-
mos kisliléssel gerjesztett allapotba keriilnek
atomjaik, molekulaik, amelyek parhuzamos
tukrok kdzott vannak, — a tukrok egyike visz-
szaver®, a masik részben ateresztd. A tikrok
altal visszavert fény frekvenciaja megfelel az
alap és a gerjesztett allapot koz6tti energia-
kulénbségnek, igy az, a kézegen athaladva
mindannyiszor er6sddni fog és a berendezést
a részben atereszt6 tukron at Iézersugarként
hagyja el.

Az iranyitott sugar a papirban lévé szenny-
réteget képes ,eltavolitani” az alapfeliletrél
anélkil, hogy magaban a papir anyagaban
valtozast okozna. Szaraz tisztitasi eljaras,
az objektivitas elvével mikodtetve. A lézer
paramétereinek mennyiségét meghatarozhat-
juk. Az elmondottak alapjan ,nagyprecizitasu
radirgumi”, de alkalmazasa tovabbra is csak
kompromisszumos megoldas lehet, mivel a
szennyrészecskék kémiajukban hasonlosa-
got mutathatnak a hordozoén |Iévé grafikai, szi-
nezési stb. technikakkal. Hasznalatat kisérle-
teknek, probaknak és gyakorlati tapasztala-
toknak kell megel6zniik.

A lézeres tisztitas elbfeltétele, hogy a
lézersugarzast az adott anyagnak el kell
nyelnie; igy j6het létre az anyagban a kivant
kémiai valtozas.

Ha azt akarjuk, hogy a papirt az eljaras ne
valtoztassa meg, akkor a megtartand6 papir-
alapanyag alfa elnyelési egyitthatojanak
lényegesen kisebbnek kell lennie, mint az a
valaszthato egyitthatd, ami az eltavolitand6
részhez sziikséges. Ez t6bbnyire az az eset,
amikor az optikailag szintelen cellul6z a lat-
hat6é szintartomanyban a |ézersugarzas egy
nagyon csekély mértékl elnyelését mutatja,
mig a sotét szinezetl szennyezédés magas
értékben nyeli el a Iézersugarakat.

A magas alfa elnyelési egyltthatdé ugy
mikodik, mint egy csekély mértéki alfa -1
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mélyrehatold fény, ami annyit tesz, hogy a
fellletspecifikus moédszer a mélységet ille-
téen nagyon pontos. Kovetkezésképpen, a
magas elnyelési egyutthatéval biré szennye-
z8dés retegrél rétegre levihetd.

Mely lézer-paraméterek
fontosak?

Egy lézerimpulzus er6sségének mértékét
(egységét) Fluenz (F)-ben hataroztak meg,
mint egységnyi fellletenkénti pulzusenergiat,
tehat Fluenz(F) = Energiaslrlség = J/cm?, a
lézer pulzusenergiaja Joule-ban megadva,
fellletenként cm?-ben. Fth= Fluenz hatéarér-
ték, mindig az a kiszéb, amelynek hatasa-
ra az anyagra jellemz6 ,levalas” megindul.
A Fluenz hatarérték (Fth), anyagfiiggé, kisza-
mithatd, vagy gyakorlati uton meghataroz-
hat6. Minden egyes anyag rendelkezik a rea
jellemzd levalasi és roncsolasi hatarértékkel.
A szennyezddés eltavolitasara iranyuld F
értéknek mindig alacsonyabbnak kell lennie,
vagyis nem lépheti at a papir Fluenz hatar-
értékét, — Ugyelni kell, hogy a Fluenz az
un. megmunkalasi tartomanyon belil legyen.
Ellenkez6 esetben leéplil a papir, visszafor-
dithatatlan elvaltozas kovetkezik be. Mivel
az anyagoknak mas és mas a levalasi hatar-
értéke, igy a bemérésekkel meghatarozhaté
tartomany, csak az adott teriletet, anyagot
érinti.

Fp.th > F > Fc.th

Az Fp.th adja a tisztitandd papiranyag
levalasi kiisz6bét, mig az Fc.th az eltavolitan-
do6 szennyréteg levalasi kiiszébét adja meg.

Nem szabad elfelejtkezni e moddszer
veszélyeir6l. Fontos ramutatni a szikséges
besugarzaskor fellépd azonnali, valamint a
hosszutavon, 6regedés soran fellépd karo-
sodasokra. Esetleges karok keletkezhetnek
a lézeres megmunkalaskor a papiron, a fény
elnyelésének és az energia termel6déskor
keletkez6 magas h&émeérsékletnek a fliggve-
nyében.

(segédvaltok)

A lézer szerkezet dominans részének
ismertetése. — A derékszogl sugarprofilnak
készénhetéen a sugar egy cilinder (azaz
henger) -lencsének a segitségével egy vonal-
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ra fokuszalhato, pontosithatd. A |ézer-sugar
energiajat filterrel gyengitik. Egy koZzfilter all
(szdr6) lencsébdl és egy lyuk-fényrekeszbdl
(Lochblende); ez arra szolgal, hogy a kéz-
tes sugarzasprofilnak a minéségét javitsa.
A henger-lencsének egy derékszdgl fedése
kovetkezik, az, amely a lézersugarakat a
targyra fokuszalja kb. 0,01 négyzetcentimé-
teres fellletre, kb. 0,2x5,5 mm nagysagu
foltra. Egy szamlaléval iranyitott x-y tengely
segitségével a megmunkalando objektum két
kiilénb6z6 iranyban mozgathatd. A mozgatasi
sebesség és az ismétlédés mértéke jellemzd
a megmunkalandé fellletre. Az Excimer-
Laser hasznalatanak elénye, hogy a kezeld
szemének védelme érdekében egy telje-
sen atlatsz6 véddszemiiveget visel, amellyel
ellendrizheti a szinvaltozasokat, megaka-
dalyozvan a szinhamisitast. Ezt egyébként
szabaly irja el6.

A kisérletek folyaman O6sszességében
nyolc kilénb6zd fajta papirt (harom modell:
Whatman filterpapir-cellul6z, fehéritett szul-
fatcelluléz-Royal Kraft, facsiszolat tartalmu
papir és 6t térténelmi papir: rongypapir-1600-
as eévekbdl, nyomoépapir fehéritett cellul6z-
bol, lignintartalmi nyomopapir, fellletkezelt
lap, Fabriano rajzlap) vizsgaltak meg. Kettd
lézertipust (Excimer és Nd:YAG) alkalmaz-
tak, harom hullamhossz (308 nm, 532 nm,
1064 nm) mellett. A papirokat a kisérleteknél
eredeti, valamint mesterségesen szennyezett
allapotukban alkalmaztak, vizsgalva a papir
és a lézerfény egymasrahatasat. (A mester-
séges szennyezettséget ugy érték el, hogy
nagyteljesitményl vakumasztalon a kérnyezé
légkérbdl a port, piszkot a papirba szivattak.)
Kiprébalasra keriltek a specialis foltok elta-
volitasa is, mint példaul: névényi-, penész-,
Ontapadoéragasztdszalag- és irasfoltok.

Tehat a lézersugar a papir tisztitasakor
az eltavolitando rész, illetve a szennyez6dés
Fluenz hatarértékéhez, levalasi kiiszobéhez
igazithaté. Hasznalhato az eltéréen feliletke-
zelt papirok esetében, a por okozta szennye-
z8déseken kivul — golyéstoll, filc, elszinez6-
dések, penészfoltok, ragasztéanyag-marad-
vanyok eltavolitasara is.



A kezeléseket kisérletek el6zték meg.
A prébadarabokon rovidebb és hosszabb
idétartamok alatt karosodasokat idéztek
el (a hosszutavut mesterséges oregitéssel
kamraban provokaltak), majd vizsgaltak a
viszkozitast, — amit a polimerizacios fok
valtozasa hataroz meg —, tovabba a moleku-
lasuly-megoszlast és a fellileti fényesség val-
tozasait. Az 6sszehasonlitdsokhoz a kezelet-
len felUletet ill. a keresztmetszetet vették ala-
pul. A viszkozitas és a molekulasuly-eloszlas
eredményei a papir teljes keresztmetsze-
tében értendbek, tehat relativ szamot fognak
jelenteni, mert itt az a réteg (nem felileti)
is szerepel, amelyet nem Kkellett tisztitani.
A fellleti fényességben keletkezett valto-
zas viszont csak a ténylegesen besugarzott
rétegre vonatkozik (sikra). A kezelés hata-
sara a fényesség a legidealisabb esetben is
csOkken; ez az emberi szem szamara lassu
sargulas formajaban jelentkezik. A legjobb
eredményeket az Nd:YAG.Laser 532 nm-
nél, magasabb Fluenzek felhasznalasaval
érték el. Kilénésen eredményes volt az elja-
ras a golyostoll-, filctinta, tovabba bélyeg-
z6- és egyéb pecsétanyagok, fekete-penész
redukalasakor. Ezek az alkotok az érzékeny
papirfelilet megtartasa mellett is redukalha-
téak voltak. Az Excimer-Laser 308 nm-nél
(UV-tartomanyban) a papir cellulézanyaga-
nak fotéoxidativ leépullését feltételezi. Az
Nd:YAG-Laser 1064 nm-nél (IR-tartomany-
ban) a papir cellulbzanyaganak fototermikus
leépilését eredményezi, amely kétségtele-
nil nem gyakorol hatast a papir mechani-
kai sajatossagaira. A legenyhébb elvaltozas
infravérés fényben kibocsajtott sugarzaskor
jelentkezik. A viszkozitas mértékének, azaz,
a polimerizacios fok csékkenésének a szem-
pontjabdl is ez latszik a legidealisabbnak,
valamint a molekulasuly eloszlast illetéen
is. A molekulasulyeloszlas azzal jellemzi a
leépilést, hogy ndvekszik. A polimerizaciés
fok csokken, a cellulézlancok rovidilnek, s
mintegy ellentétes folyamatként a tisztitott
celluléz térhalésodni kezd, ez okozza a suly-
novekedést. Az enyhe sargulas okat még
vizsgaljak a Nd:YAG.Laser 532 nm esetében,
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hogy nem a cellul6z oxidaciés reakciojaval
fugg 6ssze? Az eddig réviden leirtak mind-
Ossze az els6 vizsgalatok eredményeirél szol-
nak, tovabbi kisérletekre van még sziikség.

A kutatok vélhet6éen, egy olyan tipusu
lézertisztitasi mod alkalmazasa mellett fog-
nak donteni, amely kevésbé okoz karosodast.
Amennyiben figyelembe vessziik, hogy a
radirozas mennyire megbolygatja a fellletet,
milyen pontatlan, a rostok kozoétti részhez
meg el sem ér roncsolas nélkil, vagy ha a
vizes-vegyszeres tisztitasra, az azzal jar6
ké6zbémbdositési eljarasokra, szaritasi, prése-
Iési és egyéb procedurakra gondolunk, akkor
ennek az objektiven iranyithatd, szaraz, a
papirral szoros kapcsolatot nem teremtd,
csak a szennyez6désre, — és itt a szennye-
zettség széles skalajat értjik, — koncentral-
hat6, nagypontossagu eljarasnak, a lézeres
papirtisztitasnak van jév6je. Jelenleg még
nem all rendelkezésre kidolgozott hasznalha-
t6 lézertisztitasi eljaras.

Lézertisztitas egy atlatszo papir k6zéprészén.
A trieszti zsinagbéga vazlata Otto Wagnert6l. Bécs.
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