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 من المخطوطات الورقیة  Foxingستخدام تقنیات اللیزر فى تنظیف بقع الـ ا
 
  محمد  ھأیمن صلاح ط /أ    ھشام محمود إمام /د     سوسن سید درویش /د
 

 ملخص البحث
لكثیѧѧѧѧر مѧѧѧѧن العوامѧѧѧѧل المتلفѧѧѧѧة كѧѧѧѧالتلوث الجѧѧѧѧوى ومѧѧѧѧا      الورقیѧѧѧѧة تتعѧѧѧѧرض المخطوطѧѧѧѧات 

 العوامѧѧѧѧل وھѧѧѧѧى ،بعѧѧѧѧض الحشѧѧѧѧرات یحملѧѧѧھ الھѧѧѧѧواء مѧѧѧѧن جѧѧѧѧراثیم الفطریѧѧѧѧات وبویضѧѧѧѧات 
التلѧѧѧѧف مظѧѧѧاھر  ال العدیѧѧѧد مѧѧѧѧن مسѧѧѧѧببة  لمخطѧѧѧوط لالداخلیѧѧѧѧة مكونѧѧѧات  التتفاعѧѧѧل مѧѧѧѧع  التѧѧѧى  

وھѧѧѧى  ،Foxingبقѧѧѧع الѧѧѧـ   وأھمھѧѧѧامتنوعѧѧѧة مثѧѧѧل البقѧѧѧع اللونیѧѧѧة الكیمیائیѧѧѧة والبیولوجیѧѧѧة،   ال
ونظѧѧراً لمѧѧا ینѧѧتج عѧѧѧن     .التѧѧي یكثѧѧر وجودھѧѧا علѧѧى صѧѧفحات المخطوطѧѧات الورقیѧѧة       البقѧѧع  

بقѧѧѧѧع مѧѧѧѧن ھѧѧѧѧذه ال فѧѧѧѧي إزالѧѧѧѧة المسѧѧѧѧتخدمة مѧѧѧѧذیبات العضѧѧѧѧویة ومѧѧѧѧواد التبѧѧѧѧیضسѧѧѧѧتخدام الا
  ѧѧѧُات وسѧѧѧات المخطوطѧѧѧرارٍ لمكونѧѧѧوء میتھا، أضѧѧѧم اللجѧѧѧیمل تѧѧѧا إزال تقیѧѧѧتخدام بتھѧѧѧعاع اسѧѧѧش

 معامѧѧѧل ، وتقلیѧѧѧللوزیھلحفѧѧѧاظ علѧѧѧى الألیѧѧѧاف السѧѧѧیلی ادراسѧѧѧة مѧѧѧدى قدرتѧѧѧھ علѧѧѧى  لاللیѧѧѧزر، 
 التقنیѧѧѧѧاتمѧѧѧѧن أفضѧѧѧѧل   Yag laserاسѧѧѧѧتخدام تقنیѧѧѧѧة  ویعѧѧѧѧد . بعѧѧѧѧد المعالجѧѧѧѧة تھا أكسѧѧѧѧد

  ѧѧѧراً لتكلفتھѧѧѧرمیم نظѧѧѧي التѧѧѧتخدمة فѧѧѧة، و االمسѧѧѧكفاءالقلیلѧѧѧذه    اتھѧѧѧط ھѧѧѧة ربѧѧѧة، وإمكانیѧѧѧالعالی
سѧѧѧتخدام التقیѧѧѧیم وقѧѧѧد أُتبѧѧѧع فѧѧѧي البحѧѧѧث المѧѧѧنھج التجریبѧѧѧي   .التقنیѧѧѧة بجھѧѧѧاز الحاسѧѧѧب الآلѧѧѧي

ورقیѧѧѧѧة الالمخطوطѧѧѧѧات عینѧѧѧѧات مѧѧѧѧن  علѧѧѧѧى   Foxingاللیѧѧѧѧزر فѧѧѧѧى تنظیѧѧѧѧف بقѧѧѧѧع الѧѧѧѧـ   
بھѧѧѧѧدف الوصѧѧѧѧول  بقѧѧѧѧع ھѧѧѧѧذا النѧѧѧѧوع مѧѧѧѧن ال مصѧѧѧѧابة بوالت مختلفѧѧѧѧة مصѧѧѧѧنعة مѧѧѧѧن خامѧѧѧѧا ال

 للتقیѧѧѧیم سѧѧѧتعانة بوسѧѧѧائل الفحѧѧѧص المختلفѧѧѧة  لأفضѧѧѧل طѧѧѧرق تنظیѧѧѧف المخطوطѧѧѧات مѧѧѧع الا  
 الإلكتروني الماسحالمیكروسكوب مثل 

) (Scanning Electron Microscopyتریوѧѧѧѧكوب  ،والأسѧѧѧѧمیكروس(Stereo 
Microscope)راءѧѧѧѧѧѧѧت الحمѧѧѧѧѧѧѧعة تحѧѧѧѧѧѧѧل بالأشѧѧѧѧѧѧѧوالتحلی ، (FTIR-ATR) لѧѧѧѧѧѧѧوالتحلی ،

ختѧѧѧѧѧѧتم وا) .  LIBS( الأسѧѧѧѧѧѧتطیاف الإنھیѧѧѧѧѧѧارى المسѧѧѧѧѧѧتحث بواسѧѧѧѧѧѧطة  اللیѧѧѧѧѧѧزر   بتقنیѧѧѧѧѧѧة 
سѧѧѧتخدام اللیѧѧѧزر فѧѧѧي تنظیѧѧѧف بقѧѧѧع الѧѧѧـ      االبحѧѧѧث بمناقشѧѧѧة النتѧѧѧائج والتوصѧѧѧیات الخاصѧѧѧة ب    

Foxing من المخطوطات.  
  .اللیزر ـ الحدید ـ البقع ـ الخواص ـ الأكسدة المخطوطات ـ : فتتاحیة لااالكلمات 

  
  

    

                                                             
 جامعة القاھرة –كلیة الآثار - قسم الترمیم 
  جامعة القاھرة -القومى لعلوم اللیزرالمعھد 
 المعھد العالي للسیاحة والفنادق وترمیم الآثار بالإسكندریة 
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 المقدمة  -١
المخطوطѧѧѧات والمطبوعѧѧѧات الورقیѧѧѧة القدیمѧѧѧة مѧѧѧن الضѧѧѧرر النѧѧѧاتج عѧѧѧن    مѧѧѧا تعѧѧѧانى  غالبѧѧѧاً

ѧѧѧѧد مѧѧѧѧھ نموالعدیѧѧѧѧھ الدقیقѧѧѧѧات الحیѧѧѧѧواع الكائنѧѧѧѧل ن أنѧѧѧѧة مثѧѧѧѧة المرتفعѧѧѧѧروف الرطوبѧѧѧѧى ظѧѧѧѧف
 الكائنѧѧѧاتأنѧѧѧواع ھѧѧѧذه  الفطریѧѧѧات أخطѧѧѧر   تُعѧѧѧدو .الفطریѧѧѧات والبكتیریѧѧѧا والأكتینومیسѧѧѧتات  

 العدیѧѧѧد مѧѧѧن مѧѧѧن  هتفѧѧѧرزلمѧѧѧا ة القدیمѧѧѧة والمطبوعѧѧѧات الورقیѧѧѧ علѧѧѧى المخطوطѧѧѧات   تѧѧѧأثیراً
المكѧѧѧون الرئیسѧѧѧي  - التѧѧѧي تقѧѧѧوم بتحلѧѧѧل سلاسѧѧѧل السѧѧѧلیلوز   یةنزیمѧѧѧات السѧѧѧلیولیزالإ أنѧѧѧواع

اضѧѧѧافة إلѧѧѧى  . مѧѧѧا یُفقѧѧѧِد الѧѧѧورق خواصѧѧѧھ المیكانیكیѧѧѧةوھѧѧѧو إلѧѧѧى سلاسѧѧѧل قصѧѧѧیرة  -للѧѧѧورق
الѧѧورق ومѧѧا علیѧѧھ     لعناصѧѧر المعدنیѧѧة الموجѧѧودة فѧѧى   مѧѧن تكسѧѧیر ل  الفطریѧѧات   بѧѧھ  تقѧѧوم  مѧѧا

وخѧѧѧلال . الخاصѧѧѧة بھѧѧѧا  فѧѧѧى عملیѧѧѧات التمثیѧѧѧل الغѧѧѧذائى   لاسѧѧѧتخدامھا مѧѧѧن أحبѧѧѧار أو ألѧѧѧوان 
     ѧѧѧات بقعѧѧѧذه الفطریѧѧѧتج ھѧѧѧة تنѧѧѧذه العملیѧѧѧذه      اًھѧѧѧوى ھѧѧѧة، وتحتѧѧѧى الأوراق القدیمѧѧѧة علѧѧѧملون

البقѧѧѧѧع علѧѧѧѧى نѧѧѧѧواتج التمثیѧѧѧѧل الغѧѧѧѧذائى النѧѧѧѧاتج عѧѧѧѧن الفطѧѧѧѧر الѧѧѧѧذى یقѧѧѧѧوم بتحویѧѧѧѧل أیونѧѧѧѧات    
كمѧѧѧѧا ارتѧѧѧѧبط دور ھѧѧѧѧذه الفطریѧѧѧѧات فѧѧѧѧي   ،)١(بقѧѧѧѧع ملونѧѧѧѧة مرئیѧѧѧѧة المعѧѧѧѧادن اللالونیѧѧѧѧة إلѧѧѧѧى

حیѧѧѧث   فѧѧѧى الѧѧѧورق  لحبѧѧѧر الحدیѧѧѧدى ل كمصѧѧѧدر بوجѧѧѧود الحدیѧѧѧد   Foxingإحѧѧѧداث بقѧѧѧع ال  
البقѧѧѧع ر اتنتشѧѧѧھѧѧѧو مѧѧѧا یѧѧѧؤدى إلѧѧѧى ا و III إلѧѧѧى الحدیѧѧѧد II تقѧѧѧوم الفطریѧѧѧات بأكسѧѧѧدة الحدیѧѧѧد

قیقѧѧѧة تظھѧѧѧر فѧѧѧى شѧѧѧكل نقѧѧѧط بنیѧѧѧة د  حیѧѧѧث مѧѧѧن أحرفھѧѧѧا إلѧѧѧى الѧѧѧداخل   بѧѧѧدأ فѧѧѧى الصѧѧѧفحات  
و بقѧѧѧѧع الحجѧѧѧѧم تختلѧѧѧѧف فѧѧѧѧى مظھرھѧѧѧѧا عѧѧѧѧن بقѧѧѧѧع صѧѧѧѧدأ الحدیѧѧѧѧد أو بقѧѧѧѧع تحلѧѧѧѧل اللجنѧѧѧѧین أ   

  .)١شكل ( ذات لون بنى الحموضة الزائدة وجمیعھا
م والتѧѧѧѧى زادت ١٩٣٠لسѧѧѧѧنة   Foxingویرجѧѧѧѧع تѧѧѧѧاریخ البحѧѧѧѧث فѧѧѧѧى طبیعѧѧѧѧة بقѧѧѧѧع الѧѧѧѧـ  

سѧѧѧتخدام مѧѧѧواد التبѧѧѧیض الكیمیائیѧѧѧة     ولوجیѧѧѧا صѧѧѧناعة الѧѧѧورق والإفѧѧѧراط مѧѧѧن ا     بتطѧѧѧور تكن 
التѧѧѧѧѧى الصѧѧѧѧѧودیوم ھیبوكلوریѧѧѧѧѧت یѧѧѧѧѧت ومثѧѧѧѧѧل مѧѧѧѧѧادة كلور ) ٢(نѧѧѧѧѧاء عملیѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧناعة  أث
علѧѧى ذلѧѧѧك فѧѧѧإن  " وبنѧѧѧاء .) ٣(فѧѧѧى تبѧѧѧیض اللѧѧب المحضѧѧѧر مѧѧѧن القطѧѧن والكتѧѧѧان    اسѧѧتخدمت ا

سѧѧѧѧتخدمت فѧѧѧѧى صѧѧѧѧناعة وا Rag Paper الأوراق التѧѧѧѧى صѧѧѧѧنعت مѧѧѧѧن قمѧѧѧѧاش الخѧѧѧѧرق 
عشѧѧѧѧر التاسѧѧѧѧع  – ١٦المطبوعѧѧѧѧات والمخطوطѧѧѧѧات الورقیѧѧѧѧة منѧѧѧѧذ القѧѧѧѧرن السѧѧѧѧادس عشѧѧѧѧر 

تѧѧѧم تصѧѧѧنیف بقѧѧѧع الѧѧѧـ   ھѧѧѧذا وقѧѧѧد   .)٤(بقѧѧѧع ال ھѧѧѧذا النѧѧѧوع مѧѧѧن المѧѧѧیلادى ظھѧѧѧر علیھѧѧѧا    ١٩
Foxing  طبقاً لما ذكره  )٥( إلى ثلاثة أنواع 

                                                             
(1 ) Anowska,H.M.S . ,Moomaw,R.W. , "Laser stain removal of fungus – induced stains from 
paper  " , JAIC, Vol 33,No.1, Article 2, 1994, pp 25- 32 
(2 )Rebrikova,N.L.,Manturovskaya,N.V., “ Foxing A new approach to an old problem, 
restauratur, vol 21, No. 1, 2000, pp, 85- 94. 
(3 ) Shaikh,  A.,  Pai, R. H. ,  Balasubra,M.  and Khande ,V . G ., "Anaerobic digestion of 
cotton and linseed plant Stalks for the preparation of pulp and paper, cellulosics: pulp Fiber and 
environmental aspects, India, 1993, p. 77. 
(٤ ) Stark,C., “ Book ologist,s Glossary of Terms: foxing , the Book ologist,s , No 1, Issn 1544, 
march26, 2003, pp 1-3 .  
(5  ) John ,H ., Peter ,D. , Archives Damage atlas, Atool for assessing damage , 2010, p 42 
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)Cain and Miller 1982 , 1984  ( ولسѧѧم بѧѧوع الأول باسѧѧالن(Bulls eye)  
دوائѧѧѧر وحلقѧѧѧات متحѧѧѧدة المركѧѧѧز   ووھѧѧѧو نѧѧѧوع مسѧѧѧتدیر وصѧѧѧغیر ذو مركѧѧѧز أسѧѧѧود داكѧѧѧن     

مѧѧن الحدیѧѧد ویقѧѧل فѧѧى الأطѧѧراف     یѧѧة التركیѧѧز   عالنسѧѧب یحتѧѧوى مركѧѧز البقعѧѧة علѧѧى    و) ٦(
یُعѧѧѧرف النѧѧѧوع الثѧѧѧانى   كمѧѧѧا. )٧(حیѧѧѧث تصѧѧѧبح  فѧѧѧى المنتصѧѧѧف أكثѧѧѧر إسѧѧѧودادا وھشاشѧѧѧیة    

حافѧѧѧة صѧѧѧدفیة وشѧѧѧكلھا غیѧѧѧر منѧѧѧتظم   ذووھѧѧѧو نѧѧѧوع ) (Snow flakeباسѧѧѧم قشѧѧѧر الѧѧѧثلج 
لا تظھѧѧѧѧر ھѧѧѧѧذه   المحمѧѧѧѧر إلѧѧѧѧى الأصѧѧѧѧفر وفѧѧѧѧى بعѧѧѧѧض الأحیѧѧѧѧان     تتѧѧѧѧراوح بѧѧѧѧین وألوانھѧѧѧѧا 

الألѧѧѧوان فѧѧѧى الضѧѧѧوء العѧѧѧادى ویظھѧѧѧر ھѧѧѧذا النѧѧѧوع تحѧѧѧت الأشѧѧѧعة فѧѧѧوق البنفسѧѧѧجیة بلѧѧѧون       
بѧѧѧھ  ةالمحیطѧѧѧالأجѧѧѧزاء مѧѧѧن الحدیѧѧѧد عѧѧѧن بѧѧѧاقى نسѧѧѧب عالیѧѧѧة أبѧѧیض ثلجѧѧѧى ویحتѧѧѧوى علѧѧѧى  

بقѧѧѧع الیمثѧѧѧل أمѧѧѧا النѧѧѧوع الثالѧѧѧث ف  .دلائѧѧѧل علѧѧѧى النشѧѧѧاط الفطѧѧѧرى فیѧѧѧھ   توبѧѧѧالفحص ظھѧѧѧر
ألѧѧوان مختلفѧѧة   ذونѧѧوع  وھѧѧو Stain confused with foxing)( لѧѧـمتداخلѧѧة مѧѧع ا ال

بلѧѧѧѧون مصѧѧѧѧفر فѧѧѧѧى الضѧѧѧѧوء  یظھѧѧѧѧر  مѧѧѧѧا غالبѧѧѧѧاًویصѧѧѧѧیب الكتѧѧѧѧب والمطبوعѧѧѧѧات الورقیѧѧѧѧھ  
أبѧѧѧѧیض نفسѧѧѧѧجیة ویعطѧѧѧѧى لѧѧѧѧون أبѧѧѧѧیض مѧѧѧѧزرق إلѧѧѧѧى    المرئѧѧѧѧى وتحѧѧѧѧت الأشѧѧѧѧعة فѧѧѧѧوق الب  

 تمثѧѧѧلالألѧѧѧوان التѧѧѧى  ھѧѧѧى البرتقالیѧѧѧة الصѧѧѧفراء حѧѧѧول الѧѧѧنص و    الإشѧѧѧعاعاتوظѧѧѧلال مѧѧѧن  
  .)١٠()٩()٨(على سطح الورق والمتغلغلھ فیھ  المتواجدةألوان الجراثیم الفطریة 

 مѧѧѧѧن الخطѧѧѧѧوات الھامѧѧѧѧة  تعتبѧѧѧѧر  Foxingتنظیѧѧѧѧف بقѧѧѧѧع الѧѧѧѧ ـعلѧѧѧѧى ذلѧѧѧѧك فѧѧѧѧإن   وبنѧѧѧѧاءً 
صѧѧѧیانة المخطوطѧѧѧات الأثریѧѧѧة و ذلѧѧѧك لѧѧѧیس لتحسѧѧѧین      والأساسѧѧѧیة فѧѧѧي عملیѧѧѧات تѧѧѧرمیم و   

وإبѧѧѧراز حالتھѧѧѧا الأصѧѧѧلیة     منѧѧѧع امتѧѧѧداد تأثیرھѧѧѧا المتلѧѧѧف    لالمظھѧѧѧر الجمѧѧѧالي فحسѧѧѧب بѧѧѧل     
سѧѧѧتخدام المѧѧѧذیبات العضѧѧѧویة   اونظѧѧѧراً لمѧѧѧا ینѧѧѧتج عѧѧѧن    .الحفѧѧѧاظ علیھѧѧѧا للأجیѧѧѧال القادمѧѧѧة  و

مѧѧѧѧن أضѧѧѧѧرارٍ لمكونѧѧѧѧات    Foxingفѧѧѧѧي إزالѧѧѧѧة بقѧѧѧѧع الѧѧѧѧ ـ  المسѧѧѧѧتخدمةومѧѧѧѧواد التبѧѧѧѧیض  
تѧѧѧѧى وال – اللیѧѧѧѧزرباسѧѧѧѧتخدام تقنیѧѧѧѧة تھѧѧѧѧا المخطوطѧѧѧѧات وسѧѧѧѧمیتھا، جѧѧѧѧاء التفكیѧѧѧѧر فѧѧѧѧي إزال  

فѧѧѧي  اوتقیѧѧѧیم دورھѧѧѧ  -قѧѧѧع الأخѧѧѧرى  الب العدیѧѧѧد مѧѧѧن أنѧѧѧواع   كفѧѧѧاءة عالیѧѧѧة فѧѧѧي إزالѧѧѧة   أثبѧѧѧت
حفѧѧѧѧѧاظ علѧѧѧѧѧى الألیѧѧѧѧѧاف السѧѧѧѧѧیلیلوزیھ سѧѧѧѧѧلیمة، وتقلیѧѧѧѧѧل أكسѧѧѧѧѧدة الألیѧѧѧѧѧاف الورقیѧѧѧѧѧة بعѧѧѧѧѧد   ال

  .المعالجة 
                                                             
(6 )  Mary – Lou , E. Florian , “ The role of the conidia of fungi In fox spots , studies in 
conservation , 41, 1996, pp 65- 75 . 
(7 ) Rajmalwar ,S.A. , and Kharbade ,B . V. , " Biotechnological approach for removing foxing 
stains in library and archival paper materials , unit of national research laboratory for 
conservation of cultural property , ministry of culture , Guvt , of India , conservation of cultural 
property in india , vol 38 , 2009 , pp 57- 60 .  
(8 )  Cain , C . Eugene . ." Classification of Foxing "  Japan.1982. 
 (9 )  Antoinette,O. , Jonathan,D. ,” Foxing – Wiki , Book & paper conservation , Catalog BP 
Chapter B , 2009, PP  1- 29 . 
(10 )Hussam el-Din Abdel Hamid Mahmoud (Prof .faculty of archeology – Cairo University -  )  
.Lectures, ٢٠١٢ . 
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 : المواد والطرق المستخدمة  -٢
  أشعة اللیزر المستخدمة فى التنظیف -١-٢

  مودیѧѧل  الأطѧѧوال الموجیѧѧة المختلفѧѧة  وذ  Nd : YAG laserجھѧѧاز  تѧѧم إسѧѧتخدام  
PL 7010, NY81.30, USA   ، ث اѧѧتخدمحیѧѧزر     سѧѧعة اللیѧѧن أشѧѧواع مѧѧة أنѧѧأربع

  : مختلفة الأطوال الموجیة كما یلى 
  1st    harmonic   زرѧѧعاع لیѧѧو شѧѧوھ)IR  (    وجىѧѧول المѧѧ1064ذو الط 

nm ھیرتز  ٣٠مللى جول بمعدل أعلى من  ٣٠٠ بطاقة . 
 2st  harmonic    زرѧѧѧѧوع لیѧѧѧѧن نѧѧѧѧو مѧѧѧѧوھ)Green  ( وجىѧѧѧѧول المѧѧѧѧذو الط

nm ھ     ٥٣٢ѧѧѧافاً لѧѧѧمض( Potassium tri phosphate ) Crystal KTP 
 .لیعطى شعاع من اللیزر الأخضر

 3st  harmonic    زرѧѧѧѧو لیѧѧѧѧوھ)UV ( وجىѧѧѧѧول المѧѧѧѧ355ذو الطnm  عѧѧѧѧم
 ) . the third harmonic( ویسمى بـ   Crystal DKDPإضافة 

 4st  harmonic    زرѧѧѧѧو لیѧѧѧѧوھ)UV ( وجىѧѧѧѧول المѧѧѧѧ266ذو الطnm  عѧѧѧѧم
 ) .١١) ( the fourth harmonic( ویسمى بـ  Crystal KDP  إضافة

 
   تجھیز العینات الورقیة  -٢-٢

علѧѧѧѧѧى  Foxing ـوالمصѧѧѧѧابة ببقѧѧѧѧѧع الѧѧѧѧ   تѧѧѧѧم تجھیѧѧѧѧѧز العینѧѧѧѧات الورقیѧѧѧѧѧة المصѧѧѧѧنعة حѧѧѧѧѧدیثاً   
  : )٢شكل( التالىالنحو

  العینةA قطناللب  صنعت من. 
  العینةB كتاناللب  صنعت من. 
  العینةC ٢:٢:١بنسبة  )خشب + نكتا+ لب قطن  (صنعت من 
  ةѧѧѧالعینD           نةѧѧѧى سѧѧѧا إلѧѧѧع تاریخھѧѧѧان یرجѧѧѧب الكتѧѧѧن لѧѧѧنوعة مѧѧѧة مصѧѧѧة قدیمѧѧѧى عینѧѧѧوھ

تѧѧѧم أخѧѧѧذھا مѧѧѧن بعѧѧѧض الفواصѧѧѧل المتسѧѧѧاقطة مѧѧѧن        Foxingمصѧѧѧابة ببقѧѧѧع الѧѧѧـ   وم ١٨٢٢
المجلѧѧѧد الرابѧѧѧع لمخطѧѧѧوط وصѧѧѧف مصѧѧѧѧر بالمكتبѧѧѧة المركزیѧѧѧة للمخطوطѧѧѧات الإسѧѧѧѧلامیة        

 .بالسیدة زینب رضى االله عنھا
  
  قة التنفیذ والمعالجةطری -٣-٢

الموجѧѧѧودة علѧѧѧى الأوراق    Foxingأشѧѧѧعة اللیѧѧѧزر فѧѧѧى تنظیѧѧѧف بقѧѧѧع الѧѧѧـ       اسѧѧѧتخدام تѧѧѧم
إلѧѧѧى ) نѧѧѧانومیتر ٣٥٥-٢٦٦-٥٣٢-١٠٦٤(أطѧѧѧوال موجیѧѧѧة مختلفѧѧѧة    بتوجیѧѧѧھ المصѧѧѧابة

بѧѧѧѧدءً باسѧѧѧѧتعمال طاقѧѧѧѧة صѧѧѧѧغیرة تѧѧѧѧزداد تѧѧѧѧدریجیاً    الشѧѧѧѧدة  مѧѧѧѧنالبقعѧѧѧѧة بѧѧѧѧدرجات متفاوتѧѧѧѧھ  
سѧѧѧمح التѧѧѧى تنبضѧѧѧات الصѧѧѧول علѧѧѧى معѧѧѧدل آمѧѧѧن مѧѧѧن     بزیѧѧѧادة تركیѧѧѧز شѧѧѧعاع اللیѧѧѧزر للح   

                                                             
 جامعة القاھرة  –المعھد القومى لعلوم اللیزر  –المعمل المركزى )  ١١(
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وضѧѧѧѧѧح  ت و .)٣شѧѧѧѧѧكل( ،دون التѧѧѧѧѧأثیر علѧѧѧѧѧى خѧѧѧѧѧواص وألیѧѧѧѧѧاف الѧѧѧѧѧورق    البقѧѧѧѧѧع بإزالѧѧѧѧѧة 
) نѧѧѧѧѧانومیتر ٥٣٢(ظѧѧѧѧѧروف التعѧѧѧѧѧریض المختلفѧѧѧѧѧة لأشѧѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧѧزر   ) ٤-١( الجѧѧѧѧѧداول

والتѧѧѧي أعطѧѧѧت أفضѧѧѧل    Foxingالمصѧѧѧابة ببقѧѧѧع الѧѧѧـ  لعینѧѧѧات الورقیѧѧѧة المسѧѧѧتخدمة مѧѧѧع ا
    ).٤شكل( عالنتائج في إزالة البق

یوضѧѧѧѧح ظѧѧѧѧروف التعѧѧѧѧریض المختلفѧѧѧѧة  لأشѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧزر عنѧѧѧѧد    ) ١(رقѧѧѧѧم  جѧѧѧѧدول          

 Aنانومیتر للعینة  ٥٣٢الطول الموجى 

*ns  =عدد النبضات لكل ثانیة  
یوضѧѧѧѧح ظѧѧѧѧروف التعѧѧѧѧریض المختلفѧѧѧѧة  لأشѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧزر عنѧѧѧѧد الطѧѧѧѧول  ) ٢(جѧѧѧѧدول رقѧѧѧѧم  
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  Bنانومیتر للعینة  ٥٣٢الموجى 
لأشѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧزر عنѧѧѧѧد الطѧѧѧѧول  یوضѧѧѧѧح ظѧѧѧѧروف التعѧѧѧѧریض المختلفѧѧѧѧة   ) ٣(جѧѧѧѧدول رقѧѧѧѧم 

   C  نانومیتر للعینة ٥٣٢الموجى 

یوضѧѧѧѧح ظѧѧѧѧروف التعѧѧѧѧریض المختلفѧѧѧѧة  لأشѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧزر عنѧѧѧѧد الطѧѧѧѧول    ) ٤(جѧѧѧѧدول رقѧѧѧѧم 
  D نانومیتر للعینة ٥٣٢الموجى 

 

Work 
distance 

             
             

W.D.  

Beam 
 

shape  

Pulse
s 
 

durati
on  

No.  
of  

  
puls

es  

Focused or  
Un 

Focused 
Beam  

Energ
y 

floun
ce  

J Cm2 

     

Wave 
length 

()      
    

Sampl
e no.  

15cm circle 10ns 5HZ 
4mi

n 

Focused 
6mm 

40m.j 532nm C1  

15cm circle  10ns  10H
Z 

1mi
n  

Focused 
2mm  

50m.j  532nm  C2 

Work 
distance 

             
             

W.D.  

Beam 
 

shape  

Pulse
s 
 

durati
on  

No.  
of  

  
puls

es  

Focused or  
Un 

Focused 
Beam  

Energ
y 

floun
ce  

J Cm2 

     

Wave 
length 

()      
    

Sampl
e no.   

15cm circle 10ns 5HZ 
4mi

n 

Focused 
6mm 

40m.j 532nm D1  

15cm circle  10ns  10H
Z 

1mi
n  

Focused 
2mm  

40m.j  532nm  D2 



)١٤(مجلة الاتحاد العام للآثاریین العرب   

- ٥٣ - 

 

 مناقشة النتائج  -٣
سѧѧѧتخدام أشѧѧѧعة اللیѧѧѧزر مѧѧѧن نѧѧѧوع الیѧѧѧاج عنѧѧѧد طѧѧѧول مѧѧѧوجى      اأوضѧѧѧحت نتѧѧѧائج التنظیѧѧѧف ب 

فѧѧѧى إزالѧѧѧة بقѧѧѧع  عالیѧѧѧة  كفѧѧѧاءة و  مللѧѧѧى جѧѧѧول نتѧѧѧائج مرضѧѧѧیة   40نѧѧѧانومیتر وبقѧѧѧوة    532
الموجѧѧѧѧودة علѧѧѧѧى سѧѧѧѧطح الأوراق للأنѧѧѧѧواع الأربعѧѧѧѧة مѧѧѧѧن الأوراق محѧѧѧѧل    foxingالѧѧѧѧـ 

یѧѧѧة خѧѧѧلال التقیѧѧѧیم البصѧѧѧري للعینѧѧѧات الورق  وتبѧѧѧین مѧѧѧن .الدراسѧѧѧة التجریبیѧѧѧة مѧѧѧن البحѧѧѧث 
إزالѧѧѧة البقѧѧع الموجѧѧѧودة علѧѧѧى الأوراق فѧѧي جمیѧѧѧع ظѧѧѧروف      foxingالمصѧѧابة ببقѧѧѧع الѧѧـ   

 لѧѧѧھ خاصѧѧѧة أن عدسѧѧѧاتاسѧѧѧتخدام التشѧѧѧغیل ولѧѧѧوحظ عنѧѧѧد زیѧѧѧادة تركیѧѧѧز شѧѧѧعاع اللیѧѧѧزر ب     
یѧѧѧѧاف الѧѧѧѧورق وربمѧѧѧѧا تصѧѧѧѧل إلѧѧѧѧى درجѧѧѧѧة الاحتѧѧѧѧراق لѧѧѧѧلأوراق لѧѧѧѧذا   تѧѧѧѧأثیر كبیѧѧѧѧر علѧѧѧѧى أل

أن نحصѧѧل علѧѧى نتیجѧѧة جیѧѧدة فѧѧى      إلѧѧى قѧѧوة أقѧѧل تѧѧزداد تѧѧدریجیاً    اسѧѧتخدم شѧѧعاع لیѧѧزر ذو  
تبѧѧѧین مѧѧѧن خѧѧѧلال التقیѧѧѧیم مѧѧѧن   و .)٤شѧѧѧكل( إزالѧѧѧة البقѧѧѧع دون التѧѧѧأثیر علѧѧѧى ألیѧѧѧاف الѧѧѧورق   

مѧѧѧѧѧѧدى نجѧѧѧѧѧѧاح عملیѧѧѧѧѧѧة التنظیѧѧѧѧѧѧف  ) ١٢(خѧѧѧѧѧѧلال الفحѧѧѧѧѧѧص بجھازالأستریومیكروسѧѧѧѧѧѧكوب  
التقیѧѧѧѧѧѧیم أوضѧѧѧѧѧѧح و .)٥شѧѧѧѧѧѧكل ( ر دون التѧѧѧѧѧѧأثیر علѧѧѧѧѧѧى ألیѧѧѧѧѧѧاف الѧѧѧѧѧѧورق  بأشѧѧѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧѧѧز 

للعینѧѧѧات   )١٣() ٧ -٦ رقѧѧѧم  شѧѧѧكل (SEM  اسѧѧѧح  بجھازالمیكروسѧѧѧكوب الإلكترونѧѧѧى الم  
، أن  Foxingالورقیѧѧѧة المصѧѧѧنعة حѧѧѧدیثا مѧѧѧن لѧѧѧب القطѧѧѧن والكتѧѧѧان والمصѧѧѧابة ببقѧѧѧع الѧѧѧ ـ    

 .أشعة اللیزر نجحت فى إزالة البقع البنیة الموجودة على الأوراق
  
  
  
  
  
  
  
 
  

 ورقیѧѧѧѧة المیكروسѧѧѧѧكوب الإلكترونѧѧѧѧى الماسѧѧѧѧح لعینѧѧѧѧة وضѧѧѧѧح الفحѧѧѧѧص بی) ٦(شѧѧѧѧكل رقѧѧѧѧم 
(a  ةѧѧѧل عملیѧѧر   قبѧѧѧزر بتكبیѧѧѧعة  اللیѧѧف بأشѧѧѧ١٥٠٠التنظیX،  (b    فѧѧѧة التنظیѧѧѧد عملیѧѧѧبع

 X.  ١٥٠٠بتكبیر 
 
 
  

                                                             
 .مكتبة الأسكندریة  –معامل قسم ترمیم المخطوطات   ) ١٢(
 .جامعة الإسكندریة  –كلیة العلوم  –وحدة المیكروسكوب الإلكترونى )  ١٣(
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 الورقیѧѧѧة  توضѧѧѧح الفحѧѧѧص بالمیكروسѧѧѧكوب الإلكترونѧѧѧى الماسѧѧѧح للعینѧѧѧة ) ٧(شѧѧѧكل رقѧѧѧم 
(a    رѧѧѧزر بتكبیѧѧѧعة اللیѧѧѧف بأشѧѧѧة التنظیѧѧѧل عملیѧѧѧ2000قب X ،  (b    فѧѧѧة التنظیѧѧѧد عملیѧѧѧبع

  .X  2000بتكبیر 
 أن  FTIR-ATRالأشѧѧѧعة تحѧѧѧت الحمѧѧѧراءسѧѧѧتخدام باتبѧѧѧین مѧѧѧن خѧѧѧلال التقیѧѧѧیم قѧѧѧد وھѧѧѧذا 

–Oفѧѧѧي مجموعѧѧѧة   متصѧѧѧاصشѧѧѧدة الا فѧѧѧي حѧѧѧادانخفѧѧѧاض  تѧѧѧؤدي إلѧѧѧى المعالجѧѧѧة بѧѧѧاللیزر
C   ةѧѧѧي المنطقѧѧѧ١١٦٠-١٠٣٠( ف (cm-1احبھѧѧѧѧة    یصѧѧѧѧي مجموعѧѧѧر فѧѧѧѧاض آخѧѧѧانخفH–
O  دѧѧѧ٣٣٩٠( ≈عن (cm- عѧѧѧى ویرجѧѧѧبب فѧѧѧك  السѧѧѧى أنذلѧѧѧون إلѧѧѧد اتومال ذرات الكربѧѧѧج

تحѧѧѧѧول  تھیدروكسѧѧѧѧیل  التحمѧѧѧѧل مجموعѧѧѧѧات   والتѧѧѧѧى  C6...C2 ،C1 السѧѧѧѧلیلوز فѧѧѧѧي حلقѧѧѧѧة 
النتѧѧѧائج ھѧѧѧذه  تѧѧѧم تأكیѧѧѧد قѧѧѧد و، كربونیѧѧѧل إلѧѧѧى مجموعѧѧѧات  عѧѧѧن طریѧѧѧق الأكسѧѧѧدة   تѧѧѧدریجیاً

شѧѧѧریط  عاتسѧѧا و cm-1) ١٧٠٨≈(عنѧѧد   منѧѧاطق امتصѧѧاص جدیѧѧѧدة   طریѧѧق ظھѧѧѧور  عѧѧن 
 كمѧѧѧѧѧѧا یمكѧѧѧѧѧѧن أن یعѧѧѧѧѧѧزى تلѧѧѧѧѧѧف   ) ٩، ٨( يشѧѧѧѧѧѧكل ،cm-1) ١٦٤١( عنѧѧѧѧѧѧد الامتصѧѧѧѧѧѧاص 

  Foxingببقѧѧع الѧѧ ـ الإصѧѧابة منطقѧѧةفѧѧي  الحدیѧѧد أیونѧѧاتوجѧѧود لالعینѧѧات الورقیѧѧة نتیجѧѧة   
  .اللیزر المعالجة بأشعة عن تجةانال الأكسدة زعملیةیحفتتعمل على  والتي

  
 
 
 
 
 
  

للعینѧѧѧѧѧѧѧات   FTIRوضѧѧѧѧѧѧѧح التحلیѧѧѧѧѧѧѧل بالأشѧѧѧѧѧѧѧعة تحѧѧѧѧѧѧѧت الحمѧѧѧѧѧѧѧراء    ی) ٨(شѧѧѧѧѧѧѧكل رقѧѧѧѧѧѧѧم  
 (A2 نѧѧѧѧات المعالجѧѧѧѧة مѧѧѧѧن البقѧѧѧѧع   والعی) Foxing A1)  &B1غیرالمعالجѧѧѧѧة  ببقѧѧѧѧع الѧѧѧѧـ   

 &B2( 
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للعینѧѧѧѧѧѧѧات   FTIRوضѧѧѧѧѧѧѧح التحلیѧѧѧѧѧѧѧل بالأشѧѧѧѧѧѧѧعة تحѧѧѧѧѧѧѧت الحمѧѧѧѧѧѧѧراء    ی) ٩(شѧѧѧѧѧѧѧكل رقѧѧѧѧѧѧѧم  

 عالجѧѧѧѧة مѧѧѧѧن البقѧѧѧѧѧع  والعینѧѧѧѧات الم ) Foxing  C1)  &D1الѧѧѧѧـ   غیرالمعالجѧѧѧѧة  ببقѧѧѧѧع   
C2)  &D2(  

  : طبقاً لنظام التشغیل التالى) LIBS(بإستخدام تقنیة تمت معالجة العینات الورقیة 
Nd : YAG Laser, 1064 nm , Energy  = 102 mj , Gate delay = 
1 ms ,  Gate width  = 10 ms , Single shot  (1-  12) ,  10 shot    
( 13- 15).(14) 

وجѧѧѧѧود بعѧѧѧѧض    Foxingلعینѧѧѧѧات المصѧѧѧѧابة ببقѧѧѧѧع الѧѧѧѧ ـ اتبѧѧѧѧین مѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال تقیѧѧѧѧیم    وقѧѧѧѧد
، Ti، التیتѧѧѧѧѧانیوم Ca، الكالسѧѧѧѧیوم  Alالعناصѧѧѧѧر فѧѧѧѧѧى تركیѧѧѧѧب الѧѧѧѧѧورق مثѧѧѧѧل الألومنیѧѧѧѧѧوم    

الحدیѧѧѧد والنحѧѧѧاس   خاصѧѧѧةالعناصѧѧѧر  ھѧѧѧذه حیѧѧѧث زادت نسѧѧѧب   Cu، النحѧѧѧاس Feالحدیѧѧѧد 
 ،نѧѧات المعالجѧѧة بأشѧѧعة اللیѧѧزر   وقلѧѧت فѧѧى العی   Foxingفѧѧى العینѧѧات المصѧѧابة ببقѧѧع الѧѧـ     

 . )١٠،١١(شكلي 
  

            
  
  
  
  

 
Wavelength (nm)      بعد   -     قبل 

للعینѧѧѧات الورقیѧѧѧة   )  LIBS( تحلیѧѧѧل بإسѧѧѧتخدام تقنیѧѧѧة    یوضѧѧѧح ال ) ١١(شѧѧѧكل رقѧѧѧم          
A& B المعالجة بأشعة اللیزر 

  

                                                             
 جامعة القاھرة –معھد القومى لعلوم اللیزر ال –المعمل المركزى  (١٤)
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Wavelength (nm)      بعد   -     قبل 
 &Cللعینѧѧѧات الورقیѧѧѧة )  LIBS( یوضѧѧѧح التحلیѧѧѧل بإسѧѧѧتخدام تقنیѧѧѧة  ) ١٣(شѧѧѧكل رقѧѧѧم 

D المعالجة بأشعة اللیزر  
جѧѧѧѧدول  )١٥(لѧѧѧѧلأوراق ضѧѧѧѧوئیة تبѧѧѧѧین مѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال قیѧѧѧѧاس الخѧѧѧѧواص المیكانیكیѧѧѧѧة وال كمѧѧѧѧا 

)٥( ѧѧѧѧزر  ح انجѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧة بأشѧѧѧѧابة  المعالجѧѧѧѧلأوراق المصѧѧѧѧاض لѧѧѧѧیة البیѧѧѧѧادة خاصѧѧѧѧى زیѧѧѧѧف
ممѧѧا  سѧѧلبیاً  اص الشѧѧد والتمѧѧزق والإنفجѧѧار    وخѧѧ  تتѧѧأثر  بینمѧѧا والتقلیѧѧل مѧѧن درجѧѧة العتامѧѧة    

علѧѧѧѧى أن المعالجѧѧѧѧة بأشѧѧѧѧعة اللیѧѧѧѧزر تѧѧѧѧؤثر بالإیجѧѧѧѧاب علѧѧѧѧى الخѧѧѧѧواص         اًیعطѧѧѧѧى مؤشѧѧѧѧر 
ممѧѧѧا یسѧѧѧتلزم إجѧѧѧراء   الجѧѧѧة وتقلѧѧѧل مѧѧѧن الخѧѧѧواص المیكانیكیѧѧѧة لھѧѧѧ  الضѧѧѧوئیة لѧѧѧلأوراق المعا

 .المعالجات ھذهنتھاء من ة بعد الاعملیات التقوی
یوضѧѧѧѧѧح قیѧѧѧѧѧاس الخѧѧѧѧѧواص المیكانیكیѧѧѧѧѧة والضѧѧѧѧѧوئیة لѧѧѧѧѧلأوراق غیѧѧѧѧѧر    ) ٥(جѧѧѧѧѧدول رقѧѧѧѧѧم 

 المعالجة والمعالجة بأشعة اللیزر

درجѧѧѧѧѧѧѧة العتامѧѧѧѧѧѧѧة 
% 

درجѧѧѧѧѧѧѧة البیѧѧѧѧѧѧѧاض 
% 

مقاومѧѧѧѧѧة التمѧѧѧѧѧزق 
  
 g 

رمقاومة الأنفجا  
 k\ lbn 

 قوة الشد
Kg  اѧѧѧѧѧѧѧѧالعین

 ت 
 Chang

e % 
Val
ue 

Chang
e % 

Valu
e 

Chan
ge % 

Valu
e 

Chan
ge % 

Valu
e 

Chang
e % 

Valu
e 

0.00 92.3 0.00 60.3 0.00 120.
0 0.00 20.0 0.00 2.3 A1* 

-1.98 90.5 +3.52 62.5 -1.35 118.
4 -4.16 19.2 -4.54 2.2 A2 

 
0.00 99.0 0.00 51.2 0.00 50.5 0.00 18.5 0.00 3.4 B1 
-0.81 98.2 +3.57 53.1 -5.87 47.7 -6.93 17.3 -9.67 3.1 B2 

0.00 97.8 0.00 50.1 0.00 105.
4 0.00 30.2 0.00 3.9 C1 

                                                             
 . الإسكندریة  –شركة راكتا لصناعة الورق  –معامل الفحص الطبیعى )  ١٥( 
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-2.51 95.4 +4.20 52.3 -1.73 103.
6 -4.49 28.9 -14.70 3.4 C2 

0.00 78.4 0.00 36.1 0.00 16.0 0.00 2.5 0.00 0.243 D1 

-2.61 76.4 +10.8
6 40.5 -9.58 14.6 -

31.57 1.9 -23.35 0.197 D2 

*A1=control of sample A, B1= control of sample B, C1= 
control of sample C & D1= control of sample D. 

  
  الشكر والتقدیر 

حسѧѧѧѧام الѧѧѧѧدین عبѧѧѧѧد / الѧѧѧѧدكتور لأسѧѧѧѧتاذیتقѧѧѧѧدم البѧѧѧѧاحثون بجزیѧѧѧѧل الشѧѧѧѧكر والتقѧѧѧѧدیر إلѧѧѧѧى ا 
،  جامعѧѧѧѧѧة القѧѧѧѧѧاھرة  –كلیѧѧѧѧѧة الآثѧѧѧѧѧار  –أسѧѧѧѧѧتاذ بقسѧѧѧѧѧم  تѧѧѧѧѧرمیم الآثѧѧѧѧѧار  الحمیѧѧѧѧѧد محمѧѧѧѧѧود

الأسѧѧѧتاذ بمعمѧѧѧل المیكروبیولѧѧѧوجى بقسѧѧѧم   ،هعبѧѧѧد المجیѧѧѧد محمѧѧѧد قمѧѧѧر / والأسѧѧѧتاذ الѧѧѧدكتور
/ وإلѧѧѧѧى الأسѧѧѧѧѧتاذ الѧѧѧѧѧدكتور  جامعѧѧѧѧة الإسѧѧѧѧѧكندریة، ،   -أمѧѧѧѧراض النبѧѧѧѧѧات كلیѧѧѧѧة الزراعѧѧѧѧѧة  

جامعѧѧѧѧѧة  –اعѧѧѧѧѧة كلیѧѧѧѧѧة الزر –الأسѧѧѧѧѧتاذ بقسѧѧѧѧѧم أمѧѧѧѧѧراض النبѧѧѧѧѧات   محمѧѧѧѧѧد أبѧѧѧѧѧو السѧѧѧѧѧعود  
صѧѧѧناعة  أحمѧѧѧد رفیѧѧѧق الأسѧѧѧتاذ بقسѧѧѧم تكنولوجیѧѧѧا   /وإلѧѧѧى الأسѧѧѧتاذ الѧѧѧدكتور   الإسѧѧѧكندریة ، 

  . فى البحث  معلى مساعدتھجامعة الإسكندریة  –كلیة الزراعة  –الأغذیة 
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  على صفحات الورق  foxingتوضح ظھور بقع الـ ) ١(رقم  صورة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  A,B,C&Dیوضح العینات الورقیة ) ٢(رقم  صورة
  
  
  
  
  
  
  
  
 

ذات الطول  Greenبإستخدام لیزر   foxingبقع الـ یوضح تنظیف ) ٣(رقم  صورة
  نانومیتر ٥٣٢الموجى 
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  یوضح نتیجة التنظیف بأشعة اللیزر) ٤(رقم  صورة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  المعالجة بأشعة اللیزر یوضح ألیاف الورق قبل وبعد ) ٥(صورة رقم 
 

 (b) بعد التنظیف  (a   قبل التنظیف)  

ظیف بعد التن (a   قبل التنظیف)    (b) 


