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Lazer ve Restorasyon 
Kültürel mirasın korunması alanın-
da, orijinal sanat eserlerine asga-
ri düzeyde etki eden, itinalı ve daha 
hassas temizleme tekniklerine yö-
nelik talep giderek artmaktadır. 

Lazer sisteminin beraberinde 
getirdiği çözüm, bu ihtiyacı karşı-
layarak, restoratöre bugüne kadar 
kullanılmış olan diğer mekanik ve 
kimyasal yöntemlerin dışında daha 
güvenilir bir alet sağlar. Bu neden-
le, lazerle temizleme sistemine ge-
çilmesi sayesinde, modern restoras-
yon endüstrisinin yeni standartları-
nın gerektirdiği teknolojik yenilik-
lere yönelik artan talepler ve daha 
çok kültürel mirasın korunmasın-
dan sorumlu olan resmi makamla-
rın talepleri karşılanmaktadır. De-
vam eden araştırmalar sayesinde, 
farklı malzemeler üzerindeki uy-
gulama alanı sürekli genişlemek-
te olup; lazer, artık anıtlar ile büyük 
tarihi ve sanatsal değere sahip bi-
naların mimarisinde kullanılan taş 
yüzeylerin restorasyonunda da uy-
gulanmaya başlamıştır.

Tarihçe
Lazer ile kültürel mirasın korunma-
sına ilişkin ilk denemeler, Amerikalı 
fizikçi J. Asmus tarafından 1970’le-
rin başında, Venedik’teki tarihi bi-

naların mermer yüzeylerinde yapıl-
mıştır (Ca’ d’Oro ve S. Marco Kili-
seleri; Resim 1). 

Bu uygulamadaki çok önem-
li bir adım; 1990’ların başında 
Fransa’da, Paris’teki Notre Dame, 
Chartres gibi bazı ünlü katedralle-
rin dış cephelerinin temizlenmesin-
de lazerin kullanılmasıyla atılmış-

tır. 1995 yılında, Ravenna’da Tos-
kana Bölgesi’nde bulunan “Mau-
soleo di Teodorico”da CNR-IFAC 
(Ulusal Araştırma Konseyi) ve 
El.En.S.p.A’nın (Resim 2) destekle-
diği bir proje esnasında, optik fiber-
le dağıtılan bir lazer ışını sahada ilk 
kez test edilmiştir.

Restorasyon alanında lazer kulla-
nımındaki artıştan sonra, geçtiğimiz 
yıl yapılan araştırmalarda; sanat eser-
leri üzerindeki lazer-malzeme etkile-
şimi ile farklı malzeme ve uygulama-
lar için en iyi dalga boyu, darbe ge-
nişliği ve enerji yoğunluğunun yayıl-
ması konularına odaklanılmıştır.

Başta anıtlar olmak üzere, diğer 
restorasyon araçlarının yanı sıra la-
zerle temizleme; titiz bir şekilde 
yapılmalı, alt tabaka üzerinde hiç-
bir morfolojik ve kromatik değişik-
liğe sebep olmamalı ve iyi bir ab-
lasyon verimine sahip olmalıdır. 
Ayrıca sistem, kolay kullanılabilir, 
ekonomik, zor koşullarda çalışa-
bilir ve erişilmesi güç yerlere (açık 
havada veya metal iskeleler üzerin-
de, Resim 3,4) ışını yayabilir kapa-
sitede olmalıdır. Değişik kaynaklar 
üzerindeki karşılaştırmalı deneme-
ler, katı hal lazerlerinin seçicilik ve 
verim bakımından en ideal birleşi-
mi sunduğunu göstermiştir. 

Sistemler
Katı hal lazerleri, genellikle iki fark-
lı darbe uzunluğu rejiminde çalı-
şırlar. Serbest devinimli tipte (FR); 
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Resim 1. Fizikçi J.Asmus’un Venedik’te 
yapmış olduğu çalışmalar

Resim 2. Fiber optik denemeleri
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lazer çıkışı, pompalama ışığının geçici şekli-
ni yaklaşık olarak takip eder. FR’de lazer dar-
besinin genel süresi: 200 mikro saniye(µs)’den 
mili saniye(ms)’ye kadar değişir. Kısa darbeler, 
Q-anahtarlama modunda (QS); anahtarlama ay-
gıtına ve lazer kazancına bağlı olarak, 1 ila 100 
nano saniye(ns)’lik lazer darbeleri ile elde edilir.

Günümüzde, gerek QS gerekse FR teknoloji-
leri kullanılmakta olup, bunlardan her biri birta-
kım avantaj ve dezavantajlar sergilemektedir. QS, 
daha yüksek bir ablasyon oranı sergiler ve nokta 
büyüklüğü FR lazerden daha azdır. Öte yandan, 
QS lazer, daha kalın kabuk tabakalarının parça-
lanmasına yardımcı olabilen yoğun bir şok dalga-
sı oluşturur. Ancak bu yoğun şok dalgası, taş yü-
zeylerde mikro çatlak oluşumuna ve yarılmalara 
da neden olabilir. Bu süreci izlemek oldukça zor 
olup, genellikle göz ardı edilebilir; ancak ısıl me-
kanik şok dalgası, kısa darbeli lazerle temizleme-
de karşılaşılan belki de en önemli yöntemdir.  Bu 
nedenle, 30-60µs’lik SFR lazer, her iki teknoloji-
nin de avantajlarını bir araya getirerek, ısıl ve fo-
tomekanik etkilerini azaltmak amacıyla, işlenmiş 
taş yüzeylerde kullanım bakımından esasen en 
gelişmiş çözümü temsil eder.

Restorasyonda Niçin    
Lazer Kullanılmalıdır
Tarihi ve sanatsal değeri olan yüzeylerin temiz-
lenmesinde lazer teknolojisini kullanmanın dört 
ana avantajı vardır: 
Minimum yayılabilirlik: Lazer, cihaz ve işle-
necek yüzey arasında fiziksel bir temas olmak-
sızın, son derece kırılgan veya ağır değişime uğ-
ramış yüzeylerde, konsolidasyon öncesinde dahi 
çalışmaya izin veren ilk ve en önde gelen yön-
tem olarak nitelendirilmektedir. Bunun yanı sıra, 
yüzeylere doğrudan etki etmesi sebebiyle la-
zer, aşındırıcı malzemelerin veya kimyasal maddele-
rin kullanılmasını gerektirmez. Lazer yalnızca, sa-
nat eserinin koşulları izin verdiği ölçüde, işlene-
cek yüzeyin suyla hafifçe nemlendirilmesine ihti-
yaç duyabilir. 
Yüksek kontrol düzeyi: Bozulmuş tabakanın 
kaldırılması sırasında, tek bir darbe başına yalnız-
ca birkaç mikron kalınlığındaki kısmı kaldıracak 
şekilde hesaplanarak, en üst düzey hassasiyette 
derinliğin belirlenmesine imkan vermektedir. 
Seçicilik: Lazer, çeşitli malzemelerin renkleri-
ne bağlı olarak farklı ışık soğurma katsayılarından 
yararlanır. Temizlenecek yüzey, çoğu durumda 
çok koyu veya siyah renk bozulmasıyla çevrele-
nerek, ışığı tamamen emer ve lazer tarafından ya-
pılan neredeyse ani bir kaldırma işlemine (ablas-
yon) izin verir. Bunun tersine, malzemenin genel-
likle daha açık tonlardaki korunacak alt tabakası 
(patina), ışığı daha çok yansıtarak lazerin etkisini 
sınırlar veya geciktirir. 

Resim 3. Dış cephede lazer ile yapılan bir uygulama (John Asmus, “Duomo di 

Cremona”)

Resim 4. Sivas Gök Medrese, Portal’in temizliği sırasında lazerin iskele-
de kullanımı

Yüksek hassasiyet: Temizleme süreci, çevreleyen alanla-
ra mekanik veya ısıl olarak hiçbir şekilde etki etmeden, yal-
nızca lazer ışını ile aydınlatılan bölgeyi içerir. Ayrıca, fiber 
optik kullanan lazerler, daha girift yüzeylerin temizlenme-
sine olanak verirler. Değişken odaklı el parçasının kullanı-
mı ilave bir esneklik sağlarken, aynı zamanda geniş yüzey 
alanlarının işlenmesine veya son derece ince detaylar üze-
rinde hassasiyet gerektiren çalışmalara izin verir (Resim 5).
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Lazerle Taş Temizleme
Lazer, oldukça tatminkar so-
nuçların alındığı stucco de-
korasyonları da dâhil olmak 
üzere, metotlar arasında ar-
tık en kullanışlı olanıdır. At-
mosfer etkileriyle oluşan kir-
lenme nedeniyle hasar gö-
ren mimari elemanların la-
zer uygulaması ile temizlen-
mesi sırasında, özellikle anı-
tın tarihine saygılı olarak mi-
nimum düzeyde zarar veren 
en etkili tekniktir.

Lazer kullanımı, patina 
ile bozulma tabakası arasın-
da oluşan oksalat filmlerini 
korumakla birlikte; genellik-
le sülfatlaşma şeklinde bo-
zulmaya uğramış katmanla-
rın kaldırılmasının mümkün 
olduğunu da göstermiştir. 
Bu, istenmeyen herhangi bir 
yan etkiye sebep olmaması 
ve sadece anıtın korunması-
na değil, aynı zamanda pe-
riyodik bakımına da doğru-
dan doğruya katkıda bulun-
ması nedeniyle, tekrarlana-
bilir bir yöntemdir.

Ayrıca, yakın zamanda 
yapılan araştırma sonuçları-
na göre, lazer ışınlarının op-
tik kablolar yardımıyla ileti-
mi ve optimize edilmiş dar-
be hızları; taş yüzeylerdeki 
olası sararma gibi yan etki-
leri tamamen ortadan kaldı-
rarak, daha esnek ve kulla-
nışlı lazer sistemlerinin res-
torasyon sahalarında kulla-
nımına izin vermektedir. 

Lazer, graffiti ile boyan-
mış yüzeylerin temizliği için 
de kullanılabilir. Çıkartılacak 
boya tamamen içeri nüfuz 
etmiş olduğunda, geleneksel 
kimyasal temizleme sistem-
lerini de kullanmak gereke-
bilir; ancak lazer kullanımı, 
işlemi etrafa daha az yayar. 
Aslında sonraki kimyasal iş-
lem, sadece boyanın son de-
rece sınırlı bir kısmının te-
mizlenmesidir; dolayısıy-
la renk pigmentlerinin yayıl-
ma ve nüfuz etme riskini or-
tadan kaldırır. Lazerler diğer 
birçok uygulamada başarıyla 
kullanılmıştır. 

Metaller 
Lazerin sanatsal veya arkeolojik de-
ğeri olan metal parçaların koruma 
süreçlerinde kullanımı, taş sektö-
ründekinden daha kısıtlıdır; bu se-
bepten ötürü hala deneysel bir işlem 
türü olarak kalmaktadır. Bununla 
beraber, lazerin olası kullanımı du-
rumsal olarak değerlendirilmeli ve 
bir ön teşhis aşaması yapılmalıdır. 
Lazer kullanımı, en başarılı etkinli-
ğini, altın yaldızlı bronz yüzeylerin 
üzerinden pasın ve korozyon taba-
kasının kaldırılmasında göstermiştir. 

Bu durumda, özel olarak tasar-
lanmış lazer sistemlerini kullanarak, 
daha emniyetli ve etkin şekilde mü-
dahale etmek mümkündür.  Ayrıca, 
özellikle antika gümüş veya gümüş 
kaplı bozuk paralar gibi hassas yü-
zeyler söz konusu olduğunda; gümü-
şün, orijinal yüzeye hasar verebilen 
kısmi ısı birikmesini önleyen yüksek 

yansıtıcılık özelliği kullanılarak çok iyi 
temizleme sonuçları elde edilmiştir. 
Son zamanlarda yapılan araştırmalar, 
hem orijinal parlaklığı hem de ustalı-
ğın detaylarını korumak için, doğru-
dan bronz veya bakır yüzeylere mü-
dahale etmenin nasıl mümkün oldu-
ğunu da göstermiştir (Resim 6).

Demirden imal edilmiş özel çalış-
malar söz konusu olduğunda, yerel 
ısıl işlem, hidratlı oksitlerin anhidrat-
lı oksitlere dönüşümünü artırmıştır; 
sonuç olarak bu işlem, yüzeyleri daha 
dirençli hale getirmiş ve sonradan ge-
len bozulmayı yavaşlatmıştır. 

Çok renkli yüzeyler 
Bu alanda yapılacak müdahale, lazer 
kullanımının hala bilimsel araştırma 
sonuçlarıyla yakından ilgili ve onlara 
bağlı olduğu, en hassas kısmıdır. 

Temizlik sürecinde, koyu renk 
veya açık renk karbonizasyonuyla il-

gili olup olmadığına bakılmaksızın 
bozulmuş katmanların kaldırılma-
sına izin veren en olumlu sonuçlar, 
iyi etki ve kontrol derecesiyle, fresk-
li yüzeylerden elde edilmiştir. Pig-
mentin yapısı, desteğe yapışması ve 
korozyon tabakasının doğası ile sağ-
lamlığı; restoratör tarafından duru-
ma göre değerlendirilmesi gereken 
parametrelerdir (Resim 7,8).

Kaynak 
Lazer teknolojisinin koruma dünya-
sındaki yeni ve son derece ilginç bir 
uygulama alanı da, mücevherat ve 
kıymetli metal buluntularının resto-
rasyonunda kullanılmasıdır. Lazer 
teknolojisi; aslında iki kenarın birbi-
rine, doğrudan veya aynı adlı metal-
lerin alaşımı kullanılarak, kaynak ya-
pılmasında kullanılır. Son derece in-
dirgenmiş ısıl yayılımı sebebiyle la-
zer, diğer malzemelerin ve bileşen-

Resim 5. Fiber optik sayesinde girift yüzeylerde bile temiz-
lik yapılabilir.

Diğer Uygulamalar
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Resim 6. “Por-
ta della Paradi-

so”, Floransa, 
tombaklı kapı-
daki bakır ko-

rozyonunun te-
mizlenmesi 

Resim 7. Fresk-
lerde yapılan te-
mizlik çalışma-
sı, “Siena, Sag-
ra Vecchia”

lerin (mine, yuva tırnak, menteşe, vb.) 
varlığında dahi, operatörlerin kay-
natılacak nesneyi doğrudan elleriy-
le tutmalarına izin vererek, kaynak 
yapılabilmesine olanak verir. Bu du-
rum, kaynak işlemini, özellikle nispe-
ten daha karmaşık yapı ve bileşimde 
olan antik sikkelerin restorasyonu-
na uygun hale getirmektedir. Bu yeni 
lazer uygulamasına yönelik temel bir 
çalışma: 1640 civarında Palermo’da 
imal edilen St. Ignatius’un görünü-
münün, O.P.D. (Opificio delle Piet-
re Dure) Floransa’da yapılan  resto-
rasyonudur. 

Bu sanat eseri, olağanüstü de-
ğerli bir yapıttır; altın, gümüş, el-
mas ve boyanmış mine gibi son de-
rece kıymetli malzemelerden üre-
tilmiştir. 19.yüzyılda yaklaşık 400 
parçaya bölünerek kırılan (görünen 
uzuvlarından pek çoğu ciddi anlamda 
ezilmiş, hasar görmüş, uzamış ve kırıl-
mıştı.) eserde; parçaların sayılarının 
fazlalığı ile küçük boyutları ve ka-
lınlıkları sebebiyle, geleneksel res-
torasyon teknikleri uygulanamazdı. 

Aslında, bu kadar küçük parçaları 
etkin bir şekilde birleştirmek ve ye-
niden birleştirilmiş yapıyı destekle-
mek için hiçbir yapıştırıcı kullanıla-
mazdı. Geleneksel lehimleme tek-
niğinin kullanımı da mineler, mü-
cevherat ve yaldızların varlığı nede-

niyle engellenmekteydi.
Lazerle kaynak yönteminin uygu-

lanması, bir çözüm şansı olarak ka-
bul edildi, kullanıldı ve böylece bir 
Nd:YAG lazer cihazı, görünümün ve 
güzelliğinin mükemmel bir şekilde 
yeniden ortaya çıkmasına izin verdi.

Resim 8.  Pertevniyal Camii duvar süslemelerinin temizlik denemesi 
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