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Статья посвящена лазерной очистке книг и документов. В данной работе пред-
ставлены экспериментальные результаты по использованию импульсного воло-
конного иттербиевого лазера на длине волны 1064 нм для очистки модельных 
образцов из бумаги, кожи и пергамена, а также подлинных артефактов: старинных 
книг, фрагментов переплетов и рукописей. Исследованные образцы и артефакты 
удалось эффективно и бережно очистить от ряда загрязнений, в том числе от био-
логических, вызванных жизнедеятельностью плесневых грибов. Были применены 
два метода лазерной очистки – сухой и влажный. 
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The article is devoted to laser cleaning of books and documents. This work presents 
experimental results on the use of a pulsed ytterbium fibre laser at a wavelength of 
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Введение 

В настоящее время применение лазерной техники в области сохране-
ния объектов культурно-исторического наследия представляет собой 
быстро развивающееся научно-техническое направление. Лазерные 
технологии являются основой методов интерферометрии, спектро-
скопии, голографии и 3D-сканирования, широко использующихся 
для структурной диагностики, определения химического состава 
и документирования произведений искусства [1; 12].

В области реставрации широкое применение получила тех-
нология лазерной очистки [7; 5; 10], позволяющая решать задачи 
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по удалению природных наслоений и антропогенных загрязнений 
с поверхности памятников. За сравнительно недолгую историю 
использования лазерной техники в реставрации, насчитывающую 
чуть более 50 лет, в большей степени была развита технология 
очистки объектов культурно-исторического наследия из камня 
и металла, а использование ее для памятников из органических 
материалов, таких как бумага, кожа и пергамен, находится пока еще 
на стадии проведения научно-исследовательских работ. К наиболее 
многочисленному классу памятников на основе органических ма-
териалов относятся книги и документы, лазерной очистке которых 
посвящена данная работа.

Для очистки бумаги и кожи наиболее часто используется им-
пульсный твердотельный Nd:YAG лазер с длиной волны 1064 нм 
[9; 13]. Это связано с тем, что бумага и кожа в области длин волн 
900–1100  нм имеют высокое значение коэффициента отражения (по-
рядка 80 %), что обеспечивает их безопасную очистку [14].

В данной работе представлены экспериментальные результаты 
по использованию импульсного волоконного иттербиевого лазера 
с длиной волны 1064 нм для очистки бумаги, кожи и пергамена. 
Результаты были получены как для модельных образцов, так и для 
подлинных артефактов: старинных книг, фрагментов переплетов 
и рукописей. Исследованные образцы удалось эффективно и бе-
режно очистить от ряда загрязнений, в том числе от биологических, 
вызванных жизнедеятельностью плесневых грибов. Были приме-
нены два метода лазерной очистки: сухой и влажный. Влажная 
лазерная очистка [7; 10] предполагает смачивание поверхности 
перед обработкой.

1. Оборудование и объекты исследований

В экспериментах по лазерной очистке использовались модель-
ные образцы, изготовленные из бумаги современного производства, 
а также произведенной в СССР в последней трети XX в. Модельны-
ми образцами кожи служили обрезки кожи, в том числе крупного 
рогатого скота. Также был использован фрагмент современного 
пергамена, предназначенного для реставрации. 
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В ходе работы был исследован ряд различных загрязнений 
книг и документов, в частности жиросодержащие загрязнения и за-
грязнения биологического происхождения. На начальном этапе 
экспериментальных исследований загрязнения имитировали при 
помощи графитовой и угольной пыли. 

Помимо модельных образцов было использовано несколько 
печатных книг и газет, а также фрагменты книжных переплетов 
и пергаменных рукописей. Отобранные для экспериментов по ла-
зерной очистке книги включали издания, напечатанные в послед-
ней трети XVIII в., в разные десятилетия XIX в. и в первой половине 
XX в., выпущенные в Европе, Российской империи и Советском 
Союзе. Также были использованы фрагменты газет времен Вели-
кой Отечественной войны, фрагменты кожаного переплета книги 
XIX в. и фрагменты рукописи, выполненной на пергамене. Часть 
исследованных артефактов представлена на ил. 1.

Предварительно бумага этих книг была исследована на пред-
мет определения состава волокон. Исследованная подборка вклю-
чала в себя так называемую тряпичную бумагу, бумагу из целлю-
лозы, а также бумагу из целлюлозы и древесной массы. 

Очистка модельных образцов и артефактов была произведе-
на твердотельным импульсным волоконным иттербиевым лазером 
с длиной волны 1064 нм. Данный лазер является серийно выпуска-
емым и производится ООО «Лазерный центр» (Санкт-Петербург, 
Россия). Максимальная выходная мощность лазера составляет 
30 Вт; диаметр фокального пятна – около 50 мкм; частота повто-
рения импульсов от 20 до 100 кГц; длительность импульса от 100 
до 200 нс. Схематическое изображение лазерной установки пред-
ставлено на ил. 2. 

Двухкоординатная сканирующая система позволяет перемещать 
сфокусированный лазерный пучок с очень высокой скоростью. Блок 
питания и управления лазером дает возможность регулировать значе-
ние скорости сканирования и количество линий сканирования, кото-
рые заполняют заданную для обработки область. Скорость сканирова-
ния позволяет минимизировать нагрев поверхности и, соответственно, 
обезопасить материал от негативного термического воздействия.  
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В данной работе была выбрана скорость сканирования 
800 мм/с; количество линий сканирования от 60 л/мм в зависимо-
сти от загрязнения.

Для анализа результатов лазерной очистки использовался оп-
тический микроскоп Levenhuk (производитель США), электронно-
сканирующий микроскоп Hitachi S-570 (производитель Япония), 
а также pH-метр для определения кислотности.

2. Результаты лазерной очистки  
модельных образцов 

На предварительном этапе исследований лазером были очи-
щены модельные образцы бумаги, кожи и пергамена от модельных 
загрязнений. В ходе анализа полученных результатов для разных 
видов загрязнений выявлены оптимальные значения лазерного из-
лучения, при которых удалось достигнуть удаления загрязнений 
без повреждения материала образцов. Анализ осуществлялся по-
средством оптической и сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Также было установлено, какая технология очистки (сухая 
или влажная) позволяет наиболее эффективно удалить то или иное 
загрязнение. 

Во всех случаях оптимальными параметрами лазерного излуче-
ния, которые не менялись в процессе очистки, были частота повторе-
ния импульсов (20 кГц) и длительность импульса (100 нс). При этом 
в зависимости от материала и вида загрязнений мощность лазерного 
излучения варьировалась, причем таким образом, чтобы работа по 
очистке проводилась при наименьшем значении этого параметра, 
но таком, который позволял добиться эффективного удаления за-
грязнений. Оптимальные значения плотности мощности лазера для 
конкретных случаев очистки представлены в таблице.  

3. Результаты лазерной очистки.  
Обсуждение полученных результатов

Лазерная очистка бумаги 
На основании результатов, полученных при очистке модель-

ных образцов и позволивших определить оптимальные режимы 
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лазерного излучения (см. табл.), удалось произвести очистку под-
линных книг и документов от разнородных загрязнений.

Наиболее распространенное загрязнение книг и документов – 
въевшаяся пыль. Данный вид загрязнения эффективно и безопасно 
удаляется при помощи сухой лазерной очистки (ил. 3). 

Стоит отметить, что сухая лазерная очистка эффективна толь-
ко для удаления поверхностных загрязнений. Если же загрязнение 
проникло в структуру бумаги, то целесообразно использовать влаж-
ную лазерную очистку. Как видно на ил. 3, поверхностные загрязне-
ния были успешно удалены методом сухой лазерной очистки, в то 
время как загрязнения в более глубоких слоях бумаги, например 
затеки (ил. 3б), были осветлены, но не удалены полностью. 

Лазерное удаление биогенных повреждений с поверхности 
книг и документов является актуальной, но к настоящему времени 
малоизученной проблемой. В научной литературе представлено 
очень мало работ, посвященных лазерной инактивации микроор-
ганизмов – биодеструкторов памятников [2; 3; 4; 8; 11; 15].

При удалении микромицетов и следов пигментации от них были 
получены схожие результаты. На ил. 4 представлен результат очистки 
пигмента неизвестного плесневого гриба. При очистке пятно заметно 
посветлело, но прежний оттенок бумаги не возвратился. 

Для очистки жиросодержащих загрязнений, таких как масло 
или воск, наиболее часто встречающихся на книгах и документах 
религиозного содержания, использование сухой лазерной очистки 
оказалось невозможным, так как в этом случае наблюдались по-
вреждения бумаги, а именно отслоение волокон. Успешное уда-
ление жиросодержащих загрязнений без повреждения материала 
удалось достичь с помощью влажной очистки (ил. 5). В качестве 
вспомогательной жидкости был использован 5%-й раствор гидро-
карбоната натрия (NaHCO3). Безопасность данного метода очистки 
бумаги была подтверждена с помощью сканирующей электронной 
микроскопии. На СЭМ-изображениях отчетливо виден загрязня-
ющий слой между волокнами (ил. 6), который был удален после 
очистки, но при этом на всех изображениях после очистки не на-
блюдается никаких структурных повреждений материала.   
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Таблица 

Параметры лазерного излучения для разных материалов  
и видов загрязнений 

Материал Вид загрязнения Технология 
очистки

Параметры лазера
Плотность  
мощности  

(×105, Вт/см²)
Бумага Модельные загряз-

нения 
сухая 1,6–3,2

Пылевые загряз-
нения

сухая 1,6–3,2

Масло влажная 2 
Воск влажная 2
Микромицеты влажная 4

Кожа Модельные загряз-
нения 

сухая 1,6–3,2

Пылевые загряз-
нения

сухая 1,6–3,2

Микромицеты влажная 4 
Пергамен Модельные загряз-

нения 
сухая 2

Пылевые загряз-
нения

сухая 2

Стоит отметить, что при очистке печатных или рукописных 
книг и документов необходимо прибегать к так называемой селек-
тивной очистке: исключать области текста и рисунки из зоны об-
работки, поскольку обычно чернила и типографская краска сильно 
поглощают лазерное излучение и могут быть повреждены в ходе 
обработки [8].

Исследование кислотности бумаги (pH) до и после лазерного 
излучения при помощи pH-метра методом холодной экстракции [6] 
показало, что лазерное излучение не изменяет кислотность бума-
ги. Напротив, имеет место незначительное изменение значения pH 
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в сторону нейтрального. С учетом того, что в наших предыдущих 
работах проводились исследования влияния лазерного излучения на 
механические свойства бумаги и не было обнаружено их негативного 
изменения [14], можно сделать вывод, что лазерная обработка явля-
ется эффективным и безопасным способом удаления загрязнений 
со страниц книг и документов на бумажной основе.

Лазерная очистка кожи и пергамена 
Лазерная очистка кожи фрагмента исторического переплета 

книги XIX в. (ил. 7) от въевшихся пылевых загрязнений была про-
изведена сухим способом. В ходе обработки коже был возвращен 
изначальный оттенок. Анализ результатов на СЭМ подтвердил от-
сутствие повреждений материала (ил. 8). 

Для исследования возможности очистки кожи от биологических 
загрязнений модельные образцы из кожи крупного рогатого скота 
размером 20×20 мм были предварительно искусственно заражены 
спорами микромицета Aspergillus niger, а затем помещены в агаризо-
ванную питательную среду Чапека – Докса, где хранились в течение 
1–2 недель, чтобы мицелий гриба мог вырасти на поверхности мате-
риала образцов. После этого образцы были обработаны при помощи 
лазера. Лазерная обработка позволила одновременно решить две 
задачи – инактивацию грибов и удаление мицелия гриба с поверх-
ности кожи. Контроль эффективности инактивации микромицета 
производился путем повторного помещения образцов в питательную 
среду, где они выдерживались также в течение 1–2 недель. При этом 
повторный рост микромицета не наблюдался. Анализ поверхности 
кожи после очистки с использованием оптического микроскопа по-
казал эффективность и безопасность лазерной обработки, так как 
можно было наблюдать, что мицелий и споры микромицета были 
удалены без видимых повреждений поверхности материала (ил. 9). 
Несмотря на отмеченные позитивные результаты по удалению био-
поражений, они являются предварительными и требуется проведе-
ние дальнейших, более глубоких исследований. 

Для контроля безопасности лазерной очистки также были 
проведены измерения показателя кислотности (pH) образцов ко-
жи методом холодной экстракции. В результате установлено, что 
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происходит частичная нейтрализация материала, как это наблю-
далось и с бумагой. Так, показатель pH фрагмента корешка книги 
XIX в. в исходном состоянии на незагрязненном участке был ра-
вен 3,47,  pH фрагмента, очищенного от загрязнения лазером, – 3,70. 
Поскольку различие в значениях pH невелико, можно сделать вывод 
о безопасности использования лазера для реставрации предметов 
культурно-исторического наследия из кожи.

Однако стоит отметить, что необходимо учитывать особен-
ность очищаемого материала, заключающуюся в наличии пор, ино-
гда довольно глубоких, в результате чего очистка может оказаться 
непростой задачей. В этих случаях имеет смысл использовать либо 
влажную очистку, либо варьировать положение фокальной плоско-
сти с учетом глубины пор. 

Также в ходе экспериментов был очищен фрагмент рукописи 
на основе пергамена от следов въевшейся пыли (ил. 10). На осно-
вании анализа очищенной поверхности, проведенного с помощью 
оптического микроскопа, результаты очистки можно оценить как 
положительные ввиду отсутствия видимых повреждений при за-
метном осветлении обработанной области.   

Заключение 

На основе полученных в данной работе результатов можно 
сделать вывод о том, что лазерная очистка при помощи твердо-
тельного волоконного иттербиевого лазера на длине волны 1064 нм 
является безопасным и эффективным способом реставрации книг 
и документов из различных органических материалов, к которым 
относятся бумага, кожа и пергамен. Было показано, что при по-
мощи одной и той же лазерной установки можно очистить кни-
гу или документ целиком, то есть и бумажный или пергаменный 
блок, и переплет. За счет использования сухой и влажной лазерной 
очистки можно удалять различные виды загрязнений, в том числе 
жиросодержащих и биогенных. Однако стоит отметить, что при 
реставрации рукописных документов, которые содержат чернила 
с высоким коэффициентом поглощения на длине 1064 нм, необ-
ходимо использовать селективную очистку. В заключение стоит 
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отметить, что для более глубокого понимания процессов взаимо-
действия лазерного излучения с органическими материалами и раз-
работки методологии проведения такого рода работ необходимо 
проведение дальнейших экспериментальных исследований. 
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1. Объекты исследования: 
а – Сонеты Франческо Петрарки (1778);  
б – «История Греции в классический период. IX–IV века до 
Рождества Христова», Р. Виппер (1913); 
в – Сборник сочинений Ф. М. Достоевского (1866); 
г – фрагмент переплета книги (XIX в.)
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2. Блок-схема лазерной  
установки 

3. Лазерная очистка книг от пылевых загрязнений по сухому 
методу (очищенная область обозначена красным): 
а – «История Греции в классический период. IX–IV века  
до Рождества Христова», Р. Виппер (1913); 
б – брошюра «Для чего мы живем?», Л. Толстой (1906)



263Информация для авторов

4. Изображение фрагмента бумаги начала XX в. со следами пигментации  
от неизвестного микроскопического гриба, полученное с помощью 
оптического микроскопа (20-кратное увеличение): 
а – до лазерной очистки; 
б – после лазерной очистки 

5. Снимки оптического микроскопа (20-кратное увеличение) 
фрагментов книги XIX в. после влажной лазерной очистки: 
а – от воска;  
б – от лампадного масла 
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6. СЭМ-изображения фрагмента книги XIX в.  
с жиросодержащими загрязнениями: 
а – до лазерной очистки; 
б – после влажной лазерной очистки

7. Фрагмент кожаного переплета книги XIX в.  
после сухой лазерной очистки
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8. СЭМ-изображения фрагмента кожаного переплета книги XIX в. 
после лазерной очистки 

9. Снимок оптического микроскопа фрагмента кожи, зараженного 
микромицетом Aspergillus niger: 
а – образец до заражения; 
б – зараженный образец до лазерной очистки;  
в – после лазерной очистки  
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10. Фрагмент рукописи на пергамене после лазерной очистки:  
а – общий вид (очищенные области выделены красным);  
б – снимок оптического микроскопа светлого участка пергамена  
(20-кратное увеличение, слева – изначальное состояние,  
справа – после очистки);  
в – снимок оптического микроскопа темного участка пергамена  
(20-кратное увеличение, слева – изначальное состояние,  
справа – после очистки)


