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پاآسازي نمكهاي  تاريخي ياو مرمت اشي حفاظتآنجايي آه در حوزه  از چكيده:

ليزر  آاربرد ،رودمهم به شمار مي يروي سطوح فلزي تاريخي امر از هدنخور
مربوط به  يو مس يمفرغ ةروي چـند قطع از هدنبراي پاآسـازي نـمكهـاي خور

بـررسـي قرار گرفت. هدف از اين پژوهش بررسي آارايي  مـورددوران باسـتان 
آاربرد روشهاي پاآسازي به  وپالسها و انرژيهاي مشخص  با ٢CO و Nd:YAGليزر 

ار بوده است. در اين مطالعه روشهاي شيميايي و مكانيكي هاي خشك و بخروش
آار گرفته شدند. مقايسه به حاصلبررسي و مقايسة نتايج  براينيز  متداول
طول مــوج   در  ٢CO ليزر نشان داد آه ليزر به وسيلةزدايش نمـكها  نتايج

»mداردنتيجة مـطلوبي  »٦/١٠. 
  

 پاآسازي ،ليزر به روش خشك اآسازيپ نده،خـور ،مس ،مفرغ هاي آليدي:واژه
 سنتيهاي روش ،٢CO  ليزر، Nd:YAG ليزر ،ليزر به روش بخـار

 ، اشياء تاريخيمكانيكيشيميايي و 
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Abstract: As in restoration and conservation of historical objects removing the corrosive salts from 
historical metal surfaces is important, the application of two types of lasers for removing corrosive salts 
from several historical copper and bronze species has been investigated. The purpose of this research is to 
compare the results of Nd:YAG and CO2 lasers application with defined pulses and energies in removing 
corrosive salts. Two mechanisms including dry laser and steam laser cleaning have been used. Also, the 
traditional methods (chemical and mechanical) have been used to compare the results of the cleaning. The 
applications of the applied lasers have been shown that CO2 laser at 10.6m gives the best results. 
  
Keywords: bronze, copper, corrosive, dry laser cleaning, steam laser cleaning, Nd:YAG laser, CO2  

laser, traditional methods (chemical and mechanical), historical objects 
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مس و آلياژهاي آن به دليل دارا 
بودن جلاي فلزي و مقاومت زياد در 

 ٤٥٠٠برابر عـوامل مـخرب، بيش از 
سال قبل براي ساخت اشيا مورد 

اند. مس و آلياژهاي آن دهتوجّه بو
تأثير واآنشهاي سطح با محيط  تحت

گيرند آه منجر به اطراف قرار مي
شود. براي مرمّت پديدة خوردگي مي

آنها بايد ماهيت و ميزان  خوردگي 
بررسي شود و انتخاب شيوة  آاملاً 

مرمّت براي حذف عوامل خوردگي و 
حفاظت اشياء از آسيبهاي بعدي 

وشهاي متداول از ر. آنها باشد
توان به براي حذف عوامل خوردگي مي

هاي مكانيكي و شيميايي اشاره روش
د آه هر آدام محدوديتهاي خاصي کر

ليزر به دليل  .]١[دارند 
قابليت  ،پذيريانتخاب ،تأثيريبي

آانوني شدن و قابليت آنترل سريع، 
فصل جديدي را در امر حفاظت و 

 مرمت آثار باستاني گشوده است. 
نخستين بار جان  ١٩٧٢ر سال د

با استفاده از ليزر  )١(آسموس
ياقوت موفّق به پاآسازي قسمتي از 

  ١٩٨٦سطح يك مجسمه شد. در سال 
 Nd:YAGاز ليزر  )٢(ديويد ايموني

براي پاآسازي سطوح سنگهاي مرمر و 
آهكي استفاده آرد و اين تحقيقات 
منجر به تشكيل يك مرآز تحقيقاتي 

ا تكنيك ليزر شد ببراي پاآسازي 
]٢[ . 
  

 مواد و روش آار، وسايل  -٢
 هانمونه  ١- ٢

ــات   ــر روي قطع ــق ب ــن تحقي اي
 RD2مختلفي انجام شده است: قطعــة 

متر ســانتي ٦/١و بعــرض  ٩/٢بطــول 
ه يك ظرف مفـرغي لرستان و بمتعلق 

و  ٥/١٧به طــول  Gيك لبة ظـرف مسي
ـــرض  ــانتي ٧/٣ع ــه س ــق ب متر متعل

ن گلستان. قطعة منطقة بازگير استا
G  قطعة آوچكتر بريــده شــد و  ٥به

 GC ،GB ،GA2،GA1بترتيب به قطعات 
 ١شــكلهاي  .نامگذاري گرديــد GDو 
 .دهندرا نشان مي اين قطعات  ٣تا 

قدمت ايــن قطعــات، بــر  مورددر 
 RD2 قطعــةاساس مطالعات تطبيقــي، 

 قبل از مــيلادسال  ١٥٠٠تا  ٧٠٠به 
هــاي ( تــاريخ منتســب بــه مفرغ

لرســتان) تعلــق دارد. در مــورد 
اســتان منطقــه بــازگير  اياشــي

، باستان شناسان اتفاق نظر گلستان
را  ا، گروهي از آنــان اشــيرندندا

ــيلاد و  ــل از م ــزاره اول قب ــه ه ب
 گروهي ديگر به اوايل دوران اسلامي

 .دهندنسبت مي

 
آه به   Gقطعة -٢شكل، Gقطعة  -١شكل

، بريده شد GD و GA1,GA2,GB,GCقطعات
 .RD2 قطعة -٣شکل
 
  دستگاهها  ٢- ٢

نوع  ،براي تعيين جنس قطعات
، بررسي ساختار ندهنمكهاي خور

قطعات، نحوة پراآندگي  فلزي
و پاآسازي آنها به  ندهنمكهاي خور

هاي مختلف از جمله پاآسازي شيوه
به شيوة مكانيكي به ترتيب از 
 دستگاههاي زير استفاده شده است. 

٢٥
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- XRD (Philips, pw1730) ، SEM (Philips, 
XL30) و EDX م انرژيو(ماآزيم keV 

٢٥( 
 (Leica, wild M8)استريو ميكروسكوپ  -

 Leica wild)دوربين عكاسي  متّصل به
MPS52)  

 پالسي و ليزر ٢CO پالسي ليزر -
Nd:YAG براي پاآسازي نمكهاي) :

 )ندهخور
 بسـامدبا  ٢CO السيـپ ليـزر -

وج ـهرتز، طول م ١تكرار پالس 
ژول در  ١ميكرومتر، انرژي  ٦/١٠

 ٢٠٠هر پالس و پهناي پالس 
  پالسي و ليزرنانوثانيه 

Nd:YAG ١تكرار پالس  بسـامدبا ،
 ٠٦/١هرتز، طول موج  ١٠، ٥

ميلي  ١٥٠ اسمي ميكرومتر، انرژي
ژول در هر پالس و پهناي پالس 

 نانو ثانيه ١٠
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حرآت دادن پوينده (اسكنر) براي  -
ر قطعه در براب قرار دادن و

 ليزر  پرتو
حلقه و تيغ جراحي متصل به  -

پاآسازي  (براي آنندهارتعاش
  به روش مكانيكي) ندهنمكهاي خور

 

 مواد شيميايي  ٣- ٢
محلول نمك قليايي راشل: محتوي  -

گرم نمك راشل  ١٥٠گرم سود و  ٥٠
(تارتارات مضاعف سديوم و 

 پتاسيوم) در يك ليتر آب
 ١٥٠محلول گليسيرول قليايي:  -

گرم گليسيرول در  ٥٠وگرم سود 
 يك ليتر آب 

آالگون (هگزامتافسفات  %٥محلول  -
 سديوم)

اتانول و آب  ،پلي اتيلن گليكول -
 مقطر 

 

 هاي پاآسازي روش  ٤- ٢
با  GA2قطعة الف) روش مكانيكي: 

استفاده از تيغ جراحي متصل به 
آننده در زير حلقه پاآسازي ارتعاش

 شد. 
 

 GA1پاآسازي قطعات ب) روش شيميايي: 
 ،روز ١٠آالگون طي  %٥با محلول 

GB  با محلول قليايي نمك راشل طي
در محلول  GCروز و قطعة  ٣

ساعت انجام  ٣گليسيرول قليايي طي 
 شد. 

 
پاآسازي با ليزر بر ج) روش ليزري: 
انجام  RD2و GA1 ، GDروي قطعات 

گرفت. براي اين منظور، از سطوح 
پشت و روي قطعات عكسهاي 

 ١٠٠بزرگنمايي  با ميكروسكوپي
شد تا با توجّه به نحوة  گرفته

و شرايط  ندهپراآندگي نمكهاي خور
اعمال شده (تغييرات در انرژي 
پالس ليزر) پس از تهية مجدد عكس 

بهترين شرايط  ،از سطوح پاك شده
براي پاآسازي معيّن شوند. از ليزر 

Nd:YAG  براي پاآسازي قطعةGD 
(پشت و روي نمونه) استفاده شد. 

براي پاآسازي قسمت  ٢COاز ليزر 
آه قسمتهايي  GA1و  GDپشت قطعة 
به روش مكانيكي پاك  از آن قبلاً 

شده بودند استفاده شد. پيش از 
استفاده از ليزرها قطرسنجي 
(آاليبره آردن) انجام شد تا 
مقدار انرژي پالسهاي ليزر در 
حالتهاي مختلف مشخص شوند. اين 

رائه ا ٢و  ١اطلاعات در جدولهاي 
 .اندشده

 
 

چگالي سطحي انرژي و توان  ،مختلف تهايدر حال Nd : YAG انرژي پالس ليزر – ١ل جدو
  .متوسط

فاصله شيء 
از منبع 

 )cm( ليزر

 عرض پالس 
)ns( 

طول موج خروجي
 )nm( 

  بسامد
)Hz( 

انرژي هر 
 پالس

 )mJ( 

قطر پرتو خروجي
 )mm( 

چگالي سطحي 
)٢J/cm(انرژي 

توان متوسط
)W( 

١٠٦٤ ١٠-١٢ ٩ 
١٣/٠ ٣٠/١ ١١٣٠٦/٣ 
٦٣/٠ ٣٠/١ ٥١٢٥٥/٣ 
١٨/١ ٣٠/١ ١٠٦/١١٧٤/٣ 

١٠٦٤ ١٠-١٢ ٩ 
١٦/٠ ٣٢/١ ١١٦٥٠/٤ 
٧٨/٠ ٣٩/١ ٥٦/١٥٧٨/٣ 
٤٨/١ ٣٧/١ ١٠٦/١٤٧٧/٣ 

١٠٦٤ ١٠-١٢ ٩ 
١٨/٠ ٣٢/١ ١٦/١٨١٢/٤ 
٨٨/٠ ٥٧/١ ٥١٧٧٠/٤ 
٦٨/١ ٤/١ ١٠١٦٨٩/٣ 

 
 

 .سطحي انرژي و توان متوسط چگالي ،٢COليزر  پالس انرژي  -٢ جدول
 توان
 متوسط

 )W( 

سطحي چگالي
 انرژي 

)٢J/cm( 

 انرژي
 پالس 

)J( 

سطح
پالس مقطع
)٢mm( 

فاصله
 شيء 

)cm( 

آهنگ
 تكرار

 )Hz( 

پالس عرض
)ns( 

موج طول
 خروجي

 )μm( 

 ولتاژ 
)kV( 

٥/٢ ١  ٨×٥ ١  ٦/١٠ ٢٠٠ ١ ٦  ٣٠ 

ــا تو ــه بــه ب ــن ج ــدولاي پارامترهايي ماننــد چگــالي ســطحي  هاج
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انرژي و توان متوسط ليزر به صورت 
 د.نشومي حسابزير 

 

(J) انرژي هر پالس    
= )٢J/cm (  چگالي

 سطحي انرژي
حاصلمساحت ايجاد شده 

ليزر بر روي از تابش
 )٢cmء (شي

(1/s)  تکرار پالس بسامد ×(J) انرژي هر
طتوان متوس (W) =پالس 

 
با افزايش چگالي سطحي انرژي و 
توان متوسط ليزر، اثر کندگي روي 

 افتد.سطح سريعتر اتفاق مي
قسمتي از قطعــات   ٧تا  ۴شکلهاي 

RD2  وGD  ــــد از ــــل و بع را قب
 ٢COو  Nd:YAG بــا ليــزر پاکســازي
 .دهندنمايش مي

و  ندهبا توجّه به نوع نمكهاي خور
تراآم آنها، از روش ليزر بخار و 

استفاده شد. در مورد روش ليزر خشك 
دهي سطح بخار، در هر نوبت تابش

اتانول و پلي اتيلن  ،ا آببنمونه 
 گليكول پوشش داده شد.

پاآسازي نتايج بدست آمده از 
ه ارائ ٤و  ٣بصورت جدولهاي  ليزر

 شده اند.
نتيجه آار هنگامي مطلوب است آه 

ــس ــل از  پ ــاي عم ــازي، نمكه پاآس
حــذف شــده  از روي سطح فلز ندهخور

تخريبــي بــر روي  اثرباشند و هيچ 
سطح فلز مشاهده نشود. در غير اين 

نخواهــد صورت نتيجــه آــار مطلــوب 
 د.بو

  ۴ و ٣ هايجــدولمندرج در نتايج 
دهند آــه ســرعت پــاك شــدن نشان مي

استفاده از آب، الكــل و  با، وحسط
پلي اتيلن گليكــول بــه شــرح زيــر 

 است:
 پلي اتيلن گليكول <آب  <الكل 

اين اســت به الكل  نسبت مزيت آب
 انــدآيسطحي  آششالكل به دليل آه 

آـــه دارد ســـريعتر از آب بخـــار 
 اثــر پاآســازي ،بنــابراين .شودمي

ر تآب ضــعيف در مقايســه بــا الكــل
داشــتن ظرفيــت  بــه دليــل آب است.

ر توليــد فشــاقادر به بالا  گرمايي
 فشــار جزيــي  از  ايــن اســت. جزئي

اســت ســطح ر در پاآسازي عوامل مؤثّ 
]٣.[ 

، تصميم گرفته شد از پليبنابراين
دهي سطح پوشش برايگليكول اتيلن

استفاده شود. زيرا بر خلاف آب آه 
شهاي شديد سطحي است و آشداراي 

تواند يك لاية پيوسته بر روي نمي
 اين مايع به آنـدسطح ايجاد 

ر روي ـه بـة پيوستـورت يك لايـص
 يـاقـطح بـس
 

  
يكروسكوپي از گوشة قطعه م تصوير -٤شكل
RD2 از پاآسازي با ليزر  پيشNd:YAG . 
     

  

  
ميكروسكوپي از گوشة قطعه  تصوير -٥شكل
RD2 از پاآسازي با ليزر  پسNd:YAG. 

 

  
اي از ميكروسكوپي از ناحيه تصوير -٦شكل
  .٢COليزر  با پاآسازيپيش از  GD قطعه

 

H

G
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اي از ميكروسكوپي از ناحيه تصوير -٧شكل
 .٢COاز پاآسازي با ليزر  سپ GDقطعه
 با ندهحذف نمكهاي خور زمان -٣ جدول

استفاده  با GDروي قطعه  از ،تراآم آمتر
روش  بهشرايط ثابت  در Nd:YAGاز ليزر 

 .بخار و خشك
بخار

اتيلن پلي شرايط خشك
 گليكول

 لواتان آب

٤ ٥ ٦ )s( زمان ١٠
 

 ندهحذف نمكهاي خور مانز  -۴ جدول
استفاده از  با GDروي قطعه  از ،متراآم
 آهنگبخار و تغيير  روش  به Nd:YAGليزر 
 .تكرار

اتيلن  پلي
 گليكول

آب آب به آار مايع
 رفته

٥ ١٠ ١ 
تكرار  آهنگ
)Hz( 

٣/١ ٣/١ ٣/١ 
سطحي  چگالي

 انرژي
)٢J/cm( 

)Wمتوسط ( توان ٦٣/٠ ١٨/١ ١٣/٠
 )s( زمان ١٠ ٣٦ ٤٠

مطلوب مطلوب نامطلوب  آار نتيجه
 

به الكل آه  ماند، همچنين برخلافمي
دليل جرم  شود، بهتبخير مي سرعت

نقطة مولكولي زيادي آه دارد، 
نسبت به آب و الكل آن تبخير 
را در  گرمابنابراين است،  بالاتر

 طورخود نگهداشته و بعد به 
شود و اين امر ميناگهاني تبخير 

(آنده شدن) نمكهاي  باعث جدا شدن
 د.گرداز روي سطح فلز مي ندهخور

نشان  ٥جدول مندرج در نتايج 
با  ٢CO  د آه ليزر پالسيندهمي

 پالسيليزر وات بر خلاف  ١توان 
Nd:YAG   وات،  ١٣/٠با توان متوسط

هيچ اثر تخريبي بر روي سطح فلز 
. شايان ذآر است بر روي اين ردندا

 يقطعه قبل از پاآسازي ليزر
هيچگونه پاآسازي به روش متداول 

 انجام نشده است.

 تجزيه و تحليلحاصل از  نتايج
XRD  ندهروي نمكهاي خور بر 

 اند.شده درج  ٦در جدول  قطعات
 ٤بررسي تصاوير ميكروسكوپي(شــكل

پراآنــدگي و  دهد کــهمي) نشان ٦و 
يكنواخــت  نــدهتــراآم نمكهــاي خور

و پاآسازي مناطق متراآمتردر  يستن
 هاي پاآسازي مشكلتر است. وشهمة ر

نتايج تجزيه و تحليل عنصري مغز 
،   مقــدار مــس EDX فلزي به وسيلة
  و مقــدار  ٩٠/٨٦ RD2را در قطعــة 

مقــدار  Gو در قطعة  ٤٥/١٠قلع را 
شناســايي  وزنــي مــس را صــد درصــد

 . کندمي
نتايج پاآسازي به روش شــيميايي 

انحلال  لازم براي زماننشان داد آه 
يت آقليايي آربنات مس (مالانمكهاي 

 ٣و آزوريت) در گليســرول قليــايي 
 ٣محلــول قليــايي راشــل در ساعت، 

 .استروز  ١٠آالگن  درو   روز
 Nd:YAG و ٢CO ليزراثر  مقايسة  -٥ جدول
 .GDروي نمكهاي متراآم قطعه  بر

٢CO Nd:YAG ليزر نوع 

٥٠٠ ١٥٠ 
 زمانمدت

)(شرايط ثابت 
)s( 

١٣/٠ ١ 
متوسط توان
)W( 

اثر تخريبي هيچ
 ايجاد نشد

مس سوخته سطح
 شد

 آار نتيجه

 
نمكهاي  نوعشناسايي  نتايج  -٦ جدول
 .XRDروش  به RD2 و G قطعات ندهخور

 قطعه نمك
(نمك سبز)      يتآمالا

٢(OH)٣CO٢Cu 
(نمك آبي)      آزوريت

٢Cu(OH)٣(٢(CO Cu 
G 

(نمك سبز)      يتآمالا
 ٢(OH)٣CO٢Cu 

(نمك سبز)     بروشانتيت
٦(OH) ٤SO٤Cu 

 (نمك قرمز) آوپريت
        O٢Cu 

RD2 

  
براي GA2 انتخاب قطعة هدف از 

پاآسازي به روش مكانيكي، در واقع 
سرعت عمل و نتيجة آار با  ةقايسم

 است. هروشهاي ديگر پاآسازي بود
نتيجة حاصل نشان داد آه گرچه اين 

آاملاً انتخابي است، اما بسيار  روش
ترين بيمبا آ باشد وميگير وقت



 در پاآسازي ...  ٢COو  Nd:YAGآابرد ليزرهاي 
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دقتي و اعمال نيروي اضافي بر روي 
ايجاد  ناپذيريجبران اثرهاي ،شيء

شود خواهد شد. بنابراين توصيه مي
ط افراد با تجربه اين روش فقط توسّ 

 .رودبكار  دارو صلاحيت
 

 گيريبحث و نتيجه -٣
اســتفاده  با ندهحذف نمكهاي خور

ــزر  ــه ٢COاز لي ــبت ب  Nd:YAG، نس
داراي برتــري اســت، زيــرا فلــزات 

عموماً در تابش هــاي  ناپذيرخوردگي
IR ] بطــوريو  ]٤دور، جذب ندارند 

 لايــة آوپريــت شده اســتآه مشاهده 
O٢Cu  در اين طول موج هـــيچ گونــه

تأثير باقـي مــيجـذبي ندارد و بي
ســطوح  هجزئي بــدادن ماند. حرارت 

ـــزي ـــا فل ـــزر  ب ـــل  ٢COلي قاب
بــه هنگــام  .]٥[گيري اســت اندازه

ــزر  ــتفاده از لي ــل  Nd:YAGاس دلي
سوخته شدن لايــة آوپريــت و تغييــر 

ــوه اي ــگ آن از قه ــره  رن ــا تي ب
قابــل توجيــه  CuOبه   O٢Cuاآسايش
 ]. ٣[است 

بــه صــورت  غلــبا نــدهنمكهــاي خور
ــاي  ــد. همتافتهنمكه ــوع ان ــن ن اي

دي ترازهــاي انمكهــا داراي تعــد
تنهــا در  ژي ارتعاشي هســتند وانر

IR  بر ايــن اســاس  جذب دارند.دور
توان فرايند تبخير و آنده شــدن مي

سطحي توســط  ندهمولكول نمكهاي خور
جـــذب  ؛]٦[ليــزر را توجيــه آــرد 

نيــز  μm٦/١٠آب در طول مــوج  شديد
به ياري  ؛]٧[به اثبات رسيده است 

حــذف  تــوان موضــوع اين پديــده مي
بررســي مــورد  را همتافتــهنمكهاي 

ــرار داد ــون .ق ــات  چ ــر ترآيب اآث
 OHداراي آب و يــا عامــل  نــدهخور

اين نــوع  آه رودهستند، انتظار مي
ه ـجذب قــوي داشتــخاصيت ها مولكول

 C-Cو  C-Oايي پيوند ـباشند. توان
 ٢COليــزر  ٦/١٠ mμپرتــو در جــذب 

  .]٨[ نيز گزارش شده است
از  ،پاآسازي شيميايي مورددر  -

گليسرول قليايي، لول: ـه محـس
 ادهـايي و آالگن استفـراشل قلي

 <ازي آالگنـرعت پاآسـس .دـش
گليسرول  <محلول راشل قليايي 

سرعت پاآسازي  زيرا .قليايي است
 ؛آندتر است بسياربا آالگن 

يند پاآسازي افرآردن براي مهار 
حساس مطلوبتر  ياشيااستفاده از 

 است.
پاآسازي به روش مكانيكي، بسيار  -

فرد آه بوده و لازم است  گيرقتو
تگر مهارت و تسلط آافي در مرمّ 

آاربرد وسايل مكانيكي داشته 
وسايل  هنگام آاربردباشد، 

مكانيكي، به دليل فشارهاي وارد 
مكن دقتي مآمترين بيبا  ،بر سطح

در  ناپذيريجبرانخسارتهاي  است
 د.شوشيء ايجاد 

 ،ندهورـنمكهاي خ براي زدودن -
 Nd:YAGيزر ـنوع لاربرد دو ـآ

در  ٢COو  ٠٦/١ mμوج ـول مـدر ط
 .بررسي شد μm٦/١٠  طول موج
لاية  آه نشان دادندحاصل نتايج 

ليزر  ٦/١٠ mμآوپريت در طول موج
٢CO .هيچگونه جذبي ندارد 
پاآسازي ليزر خشك و  سازوآار -

از سه مايع  با استفادهبخار 
اتيلن گليكول ل و پليواتان  آب،

نتايج  .ار گرفتمورد بررسي قر
 ،پاآسازي سرعتنشان دادند حاصل 

 ،در صورت استفاده از اين مواد
 يابد.زير آاهش مي صورتبه 
پلي اتيلن  <آب  <اتانل  <خشك

 گليكول
پــالس بررسي تغيير آهنگ تكــرار  -

نشان داد آــه بــا افــزايش ليزر 
آهنگ تكرار، گرچه چگــالي ســطحي 

مختلــف ثابــت  هايانرژي در حالت
ي بــه دليــل افــزايش ماند ولــمي

ط، پاآســازي ســطح در توان متوســّ
 .گيردمي زمان آوتاهتري انجام

توانايي يــك ليــزر بــراي آنــدن  -
بــا طــول مــوج آن نســبت  ،مــواد

اگر پالس ليزر به  .مستقيم دارد
طور آامل توسط يك ماده جذب شود 
هر قدر پهناي پالس آن آوتــاهتر 

ــدگي آن  ــدرت آن ــد ق ــترباش  بيش
ليــزر در  وعنــ بــراي دو د.شومي

(از نظر انــرژي و   شرايط مساوي
پهناي پالس)، ليزري آــه ميــزان 

ه داشــته ط مــادّ جذب بالاتري توســّ
فيزيكــي از  نمود اثرهــاي( باشد

قبيل سياه شدن، آندگي و مواردي 
) داراي شــوندديده ميآه با چشم 

 قدرت بالاتري است.
به دليل متفاوت بودن پهناي لاية  -



 ١٣٨٤، ٣٤اي، شماره مجله علوم و فنون هسته
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امت و در نــواحي آــه ضــخ ندهخور
، مشاهده است تراآم نمكها بيشتر

 احذف اين نــوع نمكهــا بــ شد آه
هريـــك از روشـــهاي شـــيميايي، 
مكانيكي و ليزر به سختي انجــام 

اگــر  دهــدميتجربه نشان . شودمي
ابش پالس ليزر بــر تقبل از سطح 
ــانيكي،  آنروي  ــه روش مك ــا ب ت

ود، پاآســازي ش ي يك دستااندازه
ــي ــطح را م ــل س ــي آام ــوان خيل ت
 سريعتر انجام داد.

ــولاً  ــه معم ــات  از آنجاييك ترآيب
مولكولهاي داراي يد، ااآسيد و آلر

ــاده ــتند ايس ــاي  ،هس ــي ترازه يعن
ارتعاشي آمتري دارنــد، ايــن امــر 

شود آه اين نوع مواد نسبت باعث مي
 IR بــه طيــف گســترده اي از تــابش

ايــن نــوع ترآيبــات  .شفاف باشــند
تمايل دارند در تماس مســتقيم بــا 

بــاقي بماننــد و  روي آن ح فلــزسط
بــه پوســتة  ندهنزديكي محصولات خور

منجــر بــه  مكــن اســتحرارتي فلز م
عمليــات حرارتــي از بــازده آــاهش 

بــه تــودة فلــز  گرمــاطريق هدايت 
 تكميل عمليات پاآســازيبراي  شود.

حذف اين نوع ترآيبــات، روشــهاي  و
  .شودپيشنهاد ميشيميايي نيز 

 

 تشكر و قدرداني
تيد ارجمند، سرآار خانم از اسا

دآتر ماهرخ دادستان آه راهنمائي
هاي اوليه را در خصوص اين پژوهش 
به عهده داشتند، جناب آقاي دآتر 
حميد ميرزاده سرپرست محترم 
آزمايشگاه ليزر پليمر آه در 
نهايت خلوص آزمايشگاه مذآور را 
در اختيار ما قرار دادند، نهايت 

 .تشكر را داريم
ي مهندس شاپور از جناب آقا

لاهوتي سرپرست محترم آزمايشگاه 
SEM اي آرج، مرآز تحقيقات هسته

جناب آقاي مهندس محمدرضا 
آتابداري سرپرست محترم آزمايشگاه 

XRD  واحد اآتشاف سازمان انرژي
جناب آقاي مهندس محمود  ،اتمي

قاسمي آارشناس محترم متالوگرافي 
آزمايشگاه متالوگرافي پژوهشكده 

مرمت، صميمانه تشكر ميحفاظت و 
 نماييم.

 ها:نوشتپي
١- J. Asmus 
٢- D. Emony 
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