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د أفضل ثار الخشبية الملونة، حيث يتم من خلالها تحديقوية الآت فيمواد النانومترية المستخدمة التهدف الدراسة إلى تقييم كفاءة بعض 
 يغير لونت أيثر وليس لها تأثير ضار على طبقة الألوان أو حدوث تقوية طبقة الألوان، فيما لا يضر الآ فيمادة أعطت كفاءة أعلى 

، تمت المقارنة بين عدد من مواد التقوية ستدامةالالها مقاومة للعوامل المتلفة ولها خاصية  يملحوظ للمواد الملونة وكذلك المواد الت
الأفضل والأنسب، تم إعداد عدد من العينات التجريبية وكذلك إعداد أفلام )طبقة رقيقة( لمواد التقوية  لاختيارالنانومترية والمفاضلة بينهم 

خشب  اختيارتم  جراء التجارب عليها، فقدثر لإالتي تعرض لها الأ ةوالكيميائيتم تعريضها لنفس العوامل الطبيعية الفيزيائية  والتي
 Nano%2،%1تركيز Nano Klucel E ،%2،%1تركيز Nano Klucel Gمادة  واستخدام الاختبارإعداد عينات  فيالصنوبر 

Methyl cellulose ل ضأف واختياروفحوص لتقييم كفاءة كل مادة  اختباراتوقد تم عمل عدة  تقوية طبقة الألوان، في %2،%1تركيز
التقوية وأقل نسبة  فيأعلى كفاءة  %1تركيز Nano Klucel Gوالفحوص أعطت مادة  الاختباراتمن  الانتهاءمادة للتقوية، وبعد 

 Nano Methyl، ثم مادة %2تركيز Nano Klucel G، ثم مادة %1تركيز  Nano Methyl cellulose، يليها مادة يتغير لون
cellulose  ثم مادة %2تركيز ،Klucel E مادة  ا، وأخير  %1تركيزKlucel E 2تركيز%. 
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Abstract 

The study aims to evaluate the efficiency of some nanomaterials used in Consolidation colored wooden 

monuments, through which the most efficient material in Consolidation the color layer is determined, 

Without harming the monument or having a harmful effect on the color layer or causing any noticeable 

color change to the colored materials, as well as materials that are resistant to damaging factors and 

have the property of sustainability, where a number of nanometric Consolidation materials were 

compared and compared to choose the best and most appropriate, where a number of experimental 

samples were prepared as well as films of Consolidation materials that were exposed to the same natural 

physical and chemical factors that the monument was exposed to conduct experiments on them, where 

pine wood was chosen to prepare the test samples and used Nano Klucel G at a concentration of 1:2%, 

Nano Klucel E at a concentration of 2:1%, Nano Methyl cellulose at a concentration of 1:2% in 

Consolidation the color layer, and after completing the experiments and tests, Nano Klucel G at a 

concentration of 1% gave the highest efficiency in Consolidation and the lowest percentage of color 

change, followed by Nano Methyl cellulose at a concentration of 1%. 
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 مقدمة

دائما  للتعبير عن أفكاره ومعتقداته وكل ما يدور حوله من أحداث حتى وجد  هواجدمنذ تالإنسان ان يسعى ك
طريقته بالرسم والالوان وبدأ يسخر ويطوع المواد من حوله لتصنيع تلك الألوان ثم الحاجة بعد ذلك إلى مواد 

ين على سطح و أخرى لتثبيتها، وقد كان تلوين الأسطح الخشبية خلال العصور المصرية القديمة أما بالتل
الخشب مباشرة بلون واحد كأرضيه من أحد الألوان الطبيعة ليعطى السطح لون موحد يستطيع بعد ذلك 

وكانت طبقة الألوان تتكون من المواد الملونة الطبيعية وأحد الوسائط العضوية التى تقوم  ،(1)الرسم عليه
وتطورت المواد الملونة بشكل كبير  ،(2)شرةبربط المواد الملونة مع أرضية التحضير أو الحامل الخشبى مبا

كتشاف الخامات الموجودة حوله ، فقد كان المصرى (3)فى تحضيرها وخاصة فى وسائطها بتطور الإنسان وا 
القديم يستخدم خمس مواد ملونة فى الدولة القديمة ولكن تطور فى الدولة الحديثة فأصبح لديه العديد من 

، وتتعرض طبقة (4)كثر تمكنه وتساعده فى تنفيذ الرسوم والتصوير بدقة عاليةالمواد الملونة ودرجات لونيه أ
الألوان للكثير من عوامل التلف التى تؤدى إلى إحداث العديد من مظاهر التلف بها من تغير لونى وتبقع 
نفصال وتقشر طبقة الألوان وفى بعض الأحيان فقد كامل لطبقة الألوان الموجودة على السطح وخاصة  وا 
فى مناطق الربط بين الخشب وطبقة الألوان إذا كانت الألوان منفذه مباشرة على الخشب كما يحدث تحلل 

نفصالات وتقشر طبقة الألوانذلك للوسيط اللونى فيؤدى  ، وتعد عملية التقوية (5)إلى حدوث تشققات وا 
ن خواص ة حيث تقوم بتحسيوخاصة طبقة الألوان من أهم عمليات الترميم والصيانة للآثار الخشبية الملون

مكونتها ومقاومتها لعوامل التلف المختلفة وهنالك العديد من مواد التقوية الطبيعية والمخلقة المستخدمة فى 
، وتعتبر تكنولوجيا النانو من أهم التطبيقات فى مجال ترميم الآثار وخاصة فى (6)عمليات تقوية الآثار

ستخدام المواد النانوية لها دور فعال فى تحسين خصائص مواد التقوية  تقوية الآثار الخشبية الملونة وا 
، كما أنها لها القدرة على التغلغل بعمق داخل الآثر نتيجة لصغر حجم جزيئاتها وبالتالى فهى (7)المستخدمه

، وقد كان الهدف الرئيسى لعملية التقوية هو الحفاظ (8)تعطى نتيجة تقوية أعلى من مواد التقوية التقليدية
علي طبقة الألوان من عوامل التلف التى تتعرض لها كذلك فإن إختيار مادة التقوية المناسبة لها دور كبير 
فى نجاح عملية التقوية فيجب أن يتوافق تركيبها الكيميائى مع طبيعة الآثر المراد تقويته حتى لا تسبب له 

 .(9)أى أثار ضارة
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 : Materials and methodsالمواد والطرق  -1

 ادالمو  1-1

- Klucel G هيدروكسي بروبيل السليلوز(HPC )Hydroxy Propyl Celluose  تركيبه الكيميائى
(3CH(OH)CH2CH)(10)إنتاج شركة( ،Belgium -Hoeilaart –Merck Life Science BV.) 

فى تقوية المواد العضوية من قبل العديد من الباحثين وكان له نتائج جيدة فى  Klucel Gتم إستخدام 
التقوية ولم يحدث تغيرات لونيه فى طبقات الألوان، كما ساعد فى الحفاظ على المظهر الطبيعى  عملية

، وتم (12)ذات مرونة عالية بلونه الشفاف على السطح كما أنه Klucel G، ويتميز (11)للمادة الأثرية
اد المستحب ، وهو من المو (13)إستخدامة على نطاق واسع كمادة لتوحيد الألوان غير لامعة على السطح

 .(14)إستخدامها فى تقوية الآثار التى يؤثر عليها الماء

- Klucel E   3هيدروكسي بروبيل السليلوزCH(OH)CH2CH 

 (.Merck Life Science BV– Hoeilaart- Belgium )إنتاج شركة 

وية فى عمليات التق %1بنسبة  Klucel Eبنسبة لزوجة منخفضة كما أن تم إستخدام  Klucel Eتتميز مادة
، وقد تم إستخدامه بشكل شائع فى مجال حفظ الأثار والمواد العضوية وذلك لتوافقه مع التركيب (15)والتدعيم

 .(16)الكيميائى للقطع الأثرية
-  Methyl cellulose  3تركيبة الكيميائىOCH2CH(17) 

 (.Merck Life Science BV– Hoeilaart- Belgium )إنتاج شركة  -

، هو إحدى إثيرات السليلوز غير الأيونية ويتم تحضيرة عن طريق (18)بيضاء هو مسحوق أو حبيبات 
، يعتبر السيليلوز (19)معالجة لب الخشب كميائيا  بقلوى بعد ذلك بكلوريد الميثيل للحصول على ميثيل سليلوز

ى التغلغل لمن المواد الهامة المستخدمة فى تقوية الأثار الخشبية نظرا  لتوافره وخصائصه المميزه وقدرته ع
، يذوب الميثيل سليلوز فى الماء وهو مادة إسترجاعية تستخدم كطلاء لطبقة الألوان يمكن (20)داخل السطح

بعد إذابته فى الماء ويمتاز باللزوجة العالية  %50، وقابل للأمتزاج مع الكحول الإيثيلى حتى (21)إسترجاعه
 .(22)فى التركيزات المنخفضة

إعداد العينات )حامل خشبى لطبقة الالوان( )هو من الاخشاب التى  تم إستخدام خشب الصنوبر فى
، وأستخدم المواد (23)أستوردها المصرى القديم وتم إستخدامها فى أعمال النجارة وصناعة التوابيت الخشبية(

صفر أ –أحمر الهيماتيت –الأبيض)كالسيت(  –)الأزرق المصرى الملونة الأتية فى عمليات التلوين
كما  ،MORGAN SPECIALITY CHEMICALS COإنتاج شركة  (24)أسود الكربون ( –الأوربمنت 
 .(25)البيض كوسيط لونى زلالإستخدم 
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 الطرق 1-2

 تحضير العينات  1-2-1

سم، ) إستبعاد القطع الخشبية التي تحتوى على عيوب، وتم تقسيم 5×5×25ــ تم إعداد قطع خشبية مقاس 
 .(1صورة رقم ) يشبة )باليتة( الألوانسم لعمل ما 5×5المساحة إلى مربعات 

 ــ تم تطبيق طبقة الألوان على الخشب مباشرة مع مراعاة إستخدام فرشاة لكل لون على حدى.

 ــ تم ترك القطع الخشبية لمدة أسبوعين لتجف في درجة حرارة الغرفة.
 عمليات التقادم للعينات التجريبية: 1-2-2

الة قبل تطبيق مواد التقوية المختارة للوصول إلى حضوئى (  –حرارى ) تم عمل تقادم للعينات التجريبية 
تقادم عمل  مث ، وبعد تطبيق مواد التقوية تم ترك العينات لتجف فى درجة حرارة الغرفة،مشابة لحالة الأثر

 الجفاف. إتمامبعد مرة أخرى للعينات 
 Heat Exposureالتقادم الحرارى  -

أيام 10لمدة  %65درجة مئوية ورطوبة نسبية  80عند درجة حرارة تم وضع العينات داخل فرن حرارى 
 .متواصلة

 BTC “BIOTECHعمليات التقادم بمعمل المخزن المخزن المتحفى بكوم أوشيم بإستخدام فرن  وتم
COMPANY FOR MEDICAL AND LABATORY EQUIPMENTS “. 

 التقادم الضوئى   -

عينات لتأثير الأشعة الفوق بنفسجية لما لها من تأثير تمت عملية التقادم الضوئى من خلال تعريض ال
، وكانت أيام متواصلة 10لمدة   UV Lamp,253.6nmلمتلف على الأثر، وذلك بتعريض العينات 

درجة مئوية، ورطوبة نسبية  25:30سم )عند درجة حرارة 1225المسافة بين العينات ومصدر الضوء 
 .(26)جامعة الفيوم -لية الأثار(، و تم التقادم الضوئى بمعمل ك ±5 35%
 تحضير المواد 1-2-3

 Nano Klucel Eطريقة تحضير  -

وذلك عن طريق  %2و %1بتركيزين مختلفين  Klucel Eباستخدام  Klucel Eتم تحضير محاليل بوليمر 
مل من الإيثانول. تم إدخال  100كمذاب بشكل منفصل في  (Klucel E)جرام من بوليمر  2و 1ابة ذإ

درجة  30دقيقة عند درجة حرارة  15وات لمدة  400إلى جهاز الموجات فوق الصوتية بقوة  كل محلول
ميجا هرتز(. درجة  124ميجا هرتز وعرض النطاق  027ميجا هرتز )التردد المركزي  2مئوية بتردد 
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يليبس، ميجا هرتز، ف 60م/ثانية باستخدام منظار الذبذبات )منظار الذبذبات بقاعدة زمنية  10±القياسات 
 هولندا(.

 Nano Klucel Gطريقة تحضير  -

طريقة  بنفس ٪2و  %1بتركيزين مختلفين  Klucel Gباستخدام  Klucel Gتم تحضير محاليل بوليمر 
 السابقة. رالتحضي

 Nano Methyl celluloseطريقة تحضير  -

 ٪2و  %1ختلفين م تم تحضير محاليل بوليمر ميثيل السليلوز باستخدام منتج ميثيل السليلوز من تركيزين
 السابقة.التحضير بنفس طريقة 

 الفحص والتحاليل  -2

جراء الاختبارات  2-1 تم عمل أفلام )طبقة رقيقة( لمواد التقوية المستخدمة فى تقوية العينات التجريبة وا 
 الأتية عليها:

 اللون والشفافية -

 المرونة -

 الإنكماش -

 قياس التغير في الوزن 2-2

 وزن العينات بعد تشرب مواد التقوية لها تم إتباع الخطوات الأتية: لتقدير مدى الزيادة في

عطاء كل عينة رقم خاص بها.  -  إعداد العينات المتقادمة وا 

 وزن العينات بميزان إلكترونى حساس وتسجيل قراءة كل عينة. -

 تقوية العينات بتشرب كل منها بإحدى مواد التقوية حتى التشرب التام لها. -

 ساعة ثم يعاد وزنها وتسجل القراءات لكل عينة.24مكان متجدد الهواء لمدة  تترك العينات في -

 :(27)يتم حساب نسبة الزيادة في الوزن بالتعويض في القانون التالى -

 وزن العينة      100× وزن العينة قبل التشرب  –نسبة الزيادة في الوزن%    وزن العينة بعد التشرب 

 وزن العينة قبل التشرب
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 يل سلوك مواد التقوية أثناء عملية التطبيق :تسج-2-3

حيث تم تسجيل كافة الملاحظات لكل مادة على حدى أثناء عملية التطبيق من حيث درجة إمتصاص  -
السطح لكل مادة، وسرعة جفاف المادة عند التطبيق فى كل طبقة، وظهور طبقة لامعه على السطح 

 ر المبدئى للألوان بعد التطبيق مباشرة.من عدمه بعد الإنتهاء من تطبيق المادة، والتغي

 الأجهزة المستخدمة 2-4

 BTC “BIOTECH COMPANY FOR MEDICALالتقادم الحرارى : وتم بإستخدام فرن  2-4-1
AND LABATORY EQUIPMENTS “- يوم.الف-بمعمل قسم الترميم بالمخزن المتحفى بكوم أوشيم 

وتم التقادم بمعمل كلية الأثار جامعة  – UV Lamp,253.6nmالتقادم الضوئى: وتم بإستخدام   2-4-2
 الفيوم.

 .SONY 10 optical zoomبإستخدام بكاميرا  غرافى: تم التصويرو التصوير والتسجيل الفوت 2-4-3

 Digital microscope  USB :USB-Digital Microscopeالميكروسكوب الرقمي  2-4-4
(OM)   model “VehoVMS-004 DELUXE” magnify the objects up to 500X. 

 Digital microscope :Zeiss Microscope Leica M 715aالميكروسكوب الديجيتال  2-4-5
and Leica MZ6 is characterized by VHX-970F Keyence, 1/1.8 inch, 3.19 

megapixel CMOS image, virtual pixels: 2048 (H) ×1536 (V)"Germany". 

المورفولوجى للمركبات النانوية المحضرة  فحص( : تم الTEMلكترونى النافذ )الميكروسكوب الإ 2-4-6
 (28)( للحصول على صورة عالية الدقة ثلاثية الأبعادTEMبإستخدام الميكروسكوب الإلكترونى النافذ)

 JEM-1230 electron microscope operated at 60 KV (JEOLبواسطة 
Ltd.,Tokyo,Japan).معهد القومى للبحوث بالدقى.بال فحص، وقد تم ال 

: يعتبر واحد من أكثر الطرق أو التحليلات قوة وسهولة في الإستخدام FTIRالتحليل بإستخدام  2-4-7
)بمعمل كلية الأثار جامعة   Ftirأستخدم التحليل بالأشعة تحت الحمراء  (29)وهو تحليل غير متلف للعينة

-Everest ATR-Factory Preset-Znse with a resolution of 4cm الفيوم( بإستخدام جهاز
1 in the 400cm-1 range من شركة ، Thermo scientific-Nicolet Summit Lite. 

 بإستخدام جهاز التغير اللونى : تم قياس التغير اللونى بمعمل كلية الآثار جامعة الفيوم. قياسال 2-4-8

 Commission International de سيةوهى إختصار للكلمة الفرن CIE Lab حيث تم إستخدام نظام
l’Eclairage وهو نظام دولى يعتمد على الرموزL*) -a*-b*-E ᴧ )(30) و تم بإستخدام جهاز ،
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Spectro densitometer “Exact X-Rite,Switze land”.،  والذى يتم من خلالة قياس التغير اللونى
 طبقا  للمعادلة التالية:

∆𝐸 = √[(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2] 
∆𝐿∗ = 𝐿2

∗ 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐿1
∗ 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 

∆𝑎∗ = 𝑎2
∗𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑎1

∗𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 
∆𝑏∗ = 𝑏2

∗𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑏1
∗𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 

 النتائج -3

 (    TEMالميكروسكوب الإلكترونى النافذ ) 3-1

حيث تتراوح حجم حبيبات  Temتحت الميكروسكوب النافذ Nano Klucel E( شكل 2توضح صورة رقم) 
تحت الميكروسكوب  Nano Klucel G( شكل 3صورة رقم) نانو ميتر، كما توضح 21:50المادة من 

 Nano Methyl( شكل 4نانومتر، وتوضح صورة رقم )100بأحجام مختلفة أقل من  Temالنافذ
cellulose  تحت الميكروسكوب النافذTem  نانو ميتر. 20:40اوح حجم حبيبات المادة من حيث تتر 

 نتيجة قياس التغير اللونى للعينات قبل وبعد التقادم 3-2 

  التغيير اللونى لعينات اللون الأبيض المعالجة 

 بيضلعينات اللون الأ اللوني( يوضح التغير 1جدول )

 مواد التقوية قبل التقادم بعد المعالجة
Eᴧ b* a* L* Eᴧ b* a* L*  

2.95 7.24 0.25 96.23 1.39 4.59 0.18 94.94   KG1% Nano 
4.29 10.22 0.49 94.92 3.99 6.49 0.43 92.81 KG2% Nano 
6.02 9.85 0.14 96.75 4441 5.97 0.8 92.2 KE1% Nano 
6.55 12.78 0.78 95.71 .4.1 8.34 0.55 90.9 KE2% Nano 
3.78 9.54 0.35 96.45 2422 6.36 0.31 94.41 M1% Nano 

4.35 -0.52 1.02 27.22 34.7 -
0.45 0 22.99 M2% Nano 
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 المعالجة صفرلعينات اللون الأ اللونيالتغيير 

 رصفلعينات اللون الأ اللوني( يوضح التغير 2جدول )
 مواد التقوية قبل التقادم بعد المعالجة

Eᴧ b* a* L* Eᴧ b* a* L*  
3.46 53.75 20.06 65.86 3.23 51.39 17.94 64.48 Nano KG1%   
5.70 51.09 22.31 63.02 8.68 48.29 19.05 59.28 Nano KG2% 
7.33 54.69 24.85 62.78 9419 51.26 19.82 58.7 Nano KE1% 
7.80 52.12 23.12 62.32 11412 47.72 19.33 57.12 Nano KE2% 
4.45 54.13 21.56 65.42 4441 51.7 18.45 63.36 Nano M1% 
5.33 53.02 21.2 64.54 44.1 49.45 17.7 62.68 Nano M2% 

 

 المعالجة رحملعينات اللون الأ اللوني التغيير

 رحملعينات اللون الأ اللوني( يوضح التغير 3جدول )
 مواد التقوية قبل التقادم جةبعد المعال

Eᴧ b* a* L* Eᴧ b* a* L*  
3.53 12.1 18.57 44.56 1.39 10.14 16.26 42.74 Nano KG1%   
6.91 13.55 20.08 42.12 6.60 10.46 16.98 36.77 Nano KG2% 

7.88 13.89 21.87 42.04 .472 10.59 17.18 36.64 Nano KE1% 
8.93 15.22 22.43 42.31 7439 11 17.75 35.98 Nano KE2% 
4.76 13.78 16.75 41.79 349. 11.01 14.19 38.88 Nano M1% 
5.77 13.19 20.18 41.3 .4.2 10.97 17.35 36.79 Nano M2% 
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 المعالجة الأزرقلعينات اللون  اللوني التغيير

 زرقاللونى لعينات اللون الأ( يوضح التغير 4جدول )
 مواد التقوية قبل التقادم بعد التقادم

Eᴧ b* a* L* Eᴧ b* a* L*  

3.46 -12.22 -1.89 29.31 1.12 -
14.25 -3.16 26.81 Nano KG1%   

6.10 -7.15 -1.98 30.25 4.03 -
11.52 -2.09 25.99 Nano KG2% 

7.96 -3.42 -0.65 30.8 .4.1 -9.15 -1.5 25.34 no KE1%Na 
8.01 -3.75 -0.09 32.45 84.8 -7.23 -0.57 25.25 Nano KE2% 

4.16 -9.88 -2.25 30.15 3497 -
12.99 -3.69 27.8 Nano M1% 

5.23 -8.46 -1.64 30.08 3497 -
11.84 

-1.66 26.09 
Nano M2% 

 

 المعالجة الأسودلعينات اللون  اللوني التغيير

 سودلعينات اللون الأ اللوني( يوضح التغير 5جدول )
 د التقويةموا قبل التقادم بعد التقادم

Eᴧ b* a* L* Eᴧ b* a* L*  
4.05 0.47 0.18 27.09 3.19 0.41 0.09 23.04 Nano KG1%   
4.43 0.08 0.17 27.13 3.97 0.01 0.13 22.7 Nano KG2% 

5.66 -0.08 0.13 28.13 3482 -0.14 0.06 22.47 Nano KE1% 

7.20 0.42 0.26 28.86 44.1 0.34 0.19 21.66 Nano KE2% 
4.29 -0.1 0.08 27.43 34.7 -0.3 0.06 23.14 Nano M1% 
4.35 -0.52 1.02 27.22 34.7 -0.45 0 22.99 Nano M2% 
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 أفلام )طبقة رقيقة( مواد التقوية اختبارنتيجة  3-3

 م مواد التقوية( يوضح نتيجة إختبار أفلا.جدول رقم)

اللون  التركيز مادة التقوية م
صور توضح نتيجة  الانكماش والشفافية

صور توضح نتيجة  المرونة الانكماش اختبار
 المرونة اختبار

1 
Nano 

Klucel G 1% لا يوجد شفاف 

 

  مرن

2 Nano 
Klucel G 2% لا يوجد شفاف 

 

 مرن
 

3 Nano 
Klucel E 1% متوسط شفاف 

 

  مرن

4 
Nano 

Klucel E 2% متوسط شفاف 

 

  مرن

 

 

 

. Nano Methyl 
cellulose 1%  يميل

 متوسط للأصفرار

 

  شبة مرن

. Nano Methyl 
cellulose 2%  يميل

 عالى للأصفرار

 

  قصيم
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 نتيجة قياس التغير في الوزن 3-4
 الوزن للعينات قبل وبعد التقوية يفالتغير يوضح نتيجة ( 7جدول رقم)

ꭓꭓꭓ مرتفع                  ꭓꭓ شبة مرتفع                    ꭓ معتدل 

 تركيز مادة التقوية
وزن العينة 
قبل التشرب 

 جم

وزن العينة 
بعد التشرب 

 جم

نسبة الزيادة 
 نفي الوز

% 

فى  التغير
 االوزن

Nano Klucel G 1%418. 122 .11 كحول إيثيلى ꭓꭓ 

Nano Klucel G 2%482. 119 113 كحول إيثيلى ꭓ 

Nano Klucel E 1%41. 112 97 كحول إيثيلى. ꭓ 

Nano Klucel E 2%447 111 .11 كحول إيثيلى. ꭓ 

Nano Methyl 
cellulose 1%8411 121 111 كحول إيثيلى ꭓꭓꭓ 

Nano Methyl 
cellulose 2%7441 .11 118 كحول إيثيلى ꭓꭓ 

 
 واد التقوية أثناء عملية التطبيقنتيجة تسجيل سلوك م .-3

 ( يوضح سلوك مواد التقوية أثناء التطبيق على العينات التجريبية8ول)جد

الملاحظة بالعين  تكون طبقة لامعة الجفاف متصاص السطحإ تركيز مادة التقوية
 المجردة

Nano Klucel G 1% تغير طفيف لا يوجد معتدل معتدل 

Nano Klucel G 2% تغير طفيف غير ملحوظ بطئ بطئ 

Nano Klucel E 1% غمقان طبقة الألوان لايوجد متوسط سريع 

Nano Klucel E 2%   غمقان طبقة الألوان يوجد بطئ جدا   بطئ جدا 

Nano Methyl 
cellulose 

 لايوجد لايوجد سريع جدا   سريع جدا   1%

Nano Methyl 
cellulose 

 تغير طفيف لايوجد سريع سريع 2%

( يوضح التغير في وزن العينات المتقادمة قبل وبعد المعالجة4ول)جد  
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  غرافيو الفوتالتصوير والتسجيل  .-3

  Digital microscope USB الميكروسكوب الرقمي3-7

   Digital microscopeب الديجيتال الميكروسكو  3-8
 ( يوضح مقارنة التغير اللونى لعينة اللون الأحمر المعالجة وغير المعالجة بإستخدام الفحص المجهرى والتصوير الفوتوغرافى9جدول) 

 مادة التقوية
 

 الفحص

عينة 
غير 
 معالجة

Nano 
Klucel 

G1% 

Nano 
 Klucel

G2% 

Nano 
Klucel 

E1% 

Nano 
Klucel 

E2% 

Nano 
Methyl 
cellulos

e1% 

Nano 
Methyl 

cellulose
2% 

التصوير 
 الفوتجرافى

       

USB Digital 
microscope 

       

Digital 
microscope 

       

 
 غير المعالجة بإستخدام الفحص المجهرى والتصوير الفوتوغرافى( يوضح مقارنة التغير اللونى لعينة اللون الأبيض المعالجة و 11جدول)

مادة 
 التقوية

 
 الفحص

عينة 
غير 
 معالجة

Nano 
Klucel 

G1% 

Nano 
Klucel 

G2% 

Nano 
Klucel 

E1% 

Nano 
Klucel 

E2% 

Nano 
Methyl 

cellulose1% 

Nano 
Methyl 

cellulose2% 

التصوير 
 الفوتجرافى

       

USB Digital 
microscope 

       

Digital 
microscope        
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 افيالفوتوغر والتصوير  المجهريالفحص  باستخداملعينة اللون الأصفر المعالجة وغير المعالجة  اللوني( يوضح مقارنة التغير 11جدول)

 مادة التقوية
 

 الفحص

عينة 
غير 
 معالجة

Nano 
Klucel 

G1% 

Nano 
Klucel 

G2% 

Nano 
Klucel 

E1% 

Nano 
Klucel 

E2% 

Nano Methyl 
cellulose1% 

Nano Methyl 
cellulose2% 

التصوير 
 الفوتجرافى

       

USB Digital 
oscopemicr 

       

Digital 
microscope 

       

 
 يالفوتوغرافوالتصوير  المجهريالفحص  باستخدامعالجة المعالجة وغير الم زرقلعينة اللون الأ  اللوني( يوضح مقارنة التغير 12جدول)

 مادة التقوية
 

 الفحص

عينة 
غير 
 معالجة

Nano 
Klucel 

G1% 

Nano 
Klucel 

G2% 

Nano 
Klucel 

E1% 

Nano 
Klucel E 

2% 

Nano 
Methyl 

cellulose 
1% 

Nano 
Methyl 

cellulose2
% 

التصوير 
        الفوتجرافى

USB Digital 
microscope        

Digital 
microscope        

 
 يالفوتوغرافوالتصوير  المجهريالفحص  باستخدامالمعالجة وغير المعالجة  سودلعينة اللون الأ اللوني( يوضح مقارنة التغير 13جدول)

 مادة التقوية
 

 الفحص

عينة 
غير 
 معالجة

Nano 
Klucel 

G1% 

Nano 
Klucel 

G2% 

Nano 
Klucel E 

1% 

Nano  
Klucel E 

2%  

Nano 
Methyl 

cellulose 
1% 

Nano 
Methyl 

cellulose 
2% 

        التصوير الفوتجرافى

USB Digital 
scopemicro 

       

Digital 
microscope 
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 قبل وبعد التقادم الحرارى FTIRالتحليل بإستخدام  3-9

  Nano Klucel Gمادة  -

 

 

 

 

 

 
  Nano Klucel Eمادة  -

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  Nano Methyl celluloseمادة  -

 
 بعد التقادم

 قبل التقادم

 قبل وبعد التقادم الحرارى Nano Klucel Eلمادة   FTIR( يوضح نتيجة تحليل 2شكل رقم )
 

 قبل وبعد التقادم الحرارى Nano Klucel Gلمادة   FTIR( يوضح نتيجة تحليل 1شكل رقم )
 

 

 قبل وبعد التقادم الحرارى Nano Methyl celluloseلمادة   FTIR( يوضح نتيجة تحليل 3شكل رقم )
 

 

 قبل التقادم

 بعد التقادم

قادمقبل الت  

 بعد التقادم
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 الخاتمة والنتائج: -4

 ( من خلال فحص عينات من مواد التقوية تحت الميكروسكوب الإلكترونى النافذTEM فقد أوضح )
 Nano Klucel ( حجم مادةTEMالميكروسكوب النافذ ) شكل مواد التقوية فى حجم النانو، فقد أظهر

E كما أظهرت مادة  (،2صورة رقم) ( نانومتر21:50ث تتراوح حجم المادة بين )حيNano Klucel 
G  مادة و  (،3نانومتر صورة رقم)100فى أحجام اقل منNano Methyl cellulose  فى أحجام

 (.4( نانومترصورة رقم)20:40مختلفة تترواح بين )
 لونى التى قادم تم التعرف على نسبة التغير الوبقياس التغير اللونى للعينات التجريبية قبل وبعد الت

 Nano أعطتها كل مادة، فقد تسببت مواد التقوية فى تغير الألوان بدرجات مختلفة، فقد أعطت مادة
Klucel G أقل نسبة تغير لونى للألوان حيث يتضح من خلال فحص عينات اللون الأبيض  %1تركيز

قبل التقادم وزادت نسبة التغير بعد  1239حوالى  ᴧE دلحدوث تغير فى القيم اللونية والتى سجلت مع
، أما بالنسبة (1جدول ) مما يدل على تأثر العينة بعمليات التقادم 2295حوالى  ᴧE التقادم حيث سجلت

قبل التقادم وزادت نسبة التغير بعد التقادم حيث  3223حوالى  ᴧE لعينات اللون الأصفر فقد سجلت
قبل التقادم  1239للون الأحمر تغير لونى بنسبة  ᴧE ، كما سجلت(2) جدول 3246حوالى  ᴧE سجلت

 ᴧE ، وسجل اللون الأزرق(3جدول ) 3253حوالى  ᴧE وزادت نسبة التغير بعد التقادم حيث سجلت
 3246حوالى  ᴧE قبل التقادم وزادت نسبة التغير بعد التقادم حيث سجلت 1212تغير لونى بنسبة 

قبل التقادم وزادت نسبة التغير بعد التقادم حيث   3219الأسود نسبةللون  ᴧE ، وسجل(4جدول )
 Nano Methyl، ومادة%2تركيز Nano Klucel G ، تليها مادة(6جدول ) 4205حوالى  ᴧE سجلت

cellulose  أعطت تغير لونى طفيف فى الألوان، أما مادة %2،%1تركيز Nano Klucel E  فقد
 . تسببت فى غمان طبقة الألوانأعطت تغير لونى ملحوظ بشكل كبير ف

 ويتضح من خلال الفحص البصرى والفحص الميكرسكوبى تغلغل مادة Nano Klucel G 1تركيز% 
داخل طبقة الألوان والخشب غير مكونه أى رواسب على السطح مسببه تغير غير ملحوظ فى درجة 

،  %2تركيز  Nano Klucel G الألوان مقارنة بمواد التقوية الأخرى المستخدمة فى المعالجة، تليها
حيث سببت تغير لونى طفيف تاركه حبيبات  %2،%1تركيز Nano Methyl cellulose ثم مادة

فقد سببت  %2،%1تركيز Nano Klucel E ورواسب قليلة بيضاء على سطح طبقة الألوان، أما مادة
ة على نة طبقة شبة لامعتغير لونى ملحوظ يرى بالعين المجردة وأدت إلى غمقان فى طبقة الألوان مكو 

 .السطح
  بناءا  على الإختبارات السابقة التى تمت على أفلام )الطبقة الرقيقة( من مواد التقوية المستخدمة فى

تقوية طبقة الألوان حيث تم إثبات تعرض بعض خواص هذه المواد للتغير الذى يمكن إرجاعه إلى 
د تراوح الكيميائية التى تتوفر خلال عمليات التقادم، وقتأثير العديد من عوامل التلف سواء الفيزيائية أو 
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 تأثير هذة العمليات من مادة إلى أخرى حسب طبيعة وتركيب هذة المواد حيث لوحظ الأتى:
 Nanoفقدان معظم أفلام )الطبقة الرقيقة( مواد التقوية المتقادمة جزء من مرونتها فقد لوحظ أن مادة  -

Methyl cellulose فقدت جزء كبير من مرونتها، ومادة  %2، %1تركيزNano Klucel E  تركيز
قد أحتفظت مرونتها  %2،%1تركيز Nano Klucel Gفقد كانت أقل مرونة، أما مادة  2%،1%

 (.6جدول ) بشكل كبير،
للإصفرار بصورة أكبر وقد لوحظ أن الفيلم الجاف )الطبقة  Nano Methyl celluloseتعرضت مادة  -

أعطت  Nano Klucel Eادة حيث تعرضت للإصفرار بصورة واضحة، ومادة الرقيقة( من هذة الم
 (.6فأعطت لون شفاف، جدول ) Nano Klucel Gلون مائل للإصفرار عند الجفاف أما مادة 

 Nano Methylتعرضت بعض مواد التقوية بعد الجفاف إلى الإنكماش الذى بلغ أعلى قيمة فى مادة  -
cellulose ير، أما مادة وفقدت مرونتها بشكل كبNano Klucel E  فقد كان لها درجة إنكماش معتدلة

كانت من المواد التى لما تتعرض للإنكماش وأحتفظت  Nano Klucel Gوأصبحت أقل مرونة، ومادة 
 ( .6بمرونتها بشكل كبير، جدول )

ل مادة ك لمواد التقوية قبل وبعد التقدم للتعرف على التغير الذى طرأ على FTIRكما تم عمل تحليل  -
قبل  Nano Klucel G حيث يتضح من نتيجة تحليل عينة من مادة عند تعرضها لظروف التقادم

حدوث  تغير في نطاقات الإمتصاص ( بالحرارة فيلاحظ OHوبعد التقادم تأثر مجموعة الهيدروكسيل)
ية، وخاصة و المميزة، وفي شدة الإمتصاص حيث يتسبب التقادم الحراري في تفاعلات كيميائية حرارية ق

الحراري 2 مما  حدث نقص في شده الامتصاص بعد التقادم   OHالهيدروكسيل مجموعة (31)الأكسدة
يشير إلى تغيير في نسبة  C=Oامتصاص  انخفاض في شدة  .يدل على الفقد في للمحتوى المائى

محتوى فقد في الحدوث   Nano Klucel E(، كما يتضح من نتيجة عينة1شكل رقم) (32)الهيميسليلوز
للعينة ناتج من عملية التقادم الحراري فحدث تغير في تردد مناطق امتصاص مميزة  المائي لمادة التقوية

عند H -Oوتغير في شدة وتركيز الامتصاص بوجه عام. حيث حدث اختفاء لمجموعة الهيدروكسيل
في ايضا  حدوث اختفاء   cm2 3119-1وظهور طيف امتصاص جديد عند تردد 3395cm-1 تردد

 to 2864 2872وتغير تردد طيف من cm-2923 2969-1 منطقة امتصاص عند تردد موجي 
 1-cm للمجموعة الوظيفيةH  of methyl and hydroxpropyl -C (ونتيجة عينة 2شكل رقم ،)

حدوث تغير في الرقم الموجي للمجموعات الوظيفية المميزة للميثيل  Nano Methyl celluloseمادة 
حدوث نقص في شدة تركيز امتصاص الاطياف المميزة مما يدل على تأثير عملية  سيليلوز ايضا

التقادم الحراري. حيث حدث نقص في شدة تركيز امتصاص الطيف المميز للمجموعة الوظيفية 
مما يدل على حدوث   cm 3279- 1إلى  cm 3123-1  وتغير الرقم الموجي H -Oالهيدروكسيل 

 H 2872-C- 2835ي. كذلك اختفاء طيف المجموعة الوظيفية جفاف ونقص في المحتوى المائ
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 1-cm 2926-1و ظهور طيف اخر عند رقم موجي cm  2 ايضا حدوث زيادة في الرقم الموجي-cm
 (.3شكل رقم) H -Cوهو يؤثر على المجموعة الوظيفية cm  1044-1 إلى  1  1019

  Nano Klucel Gسابقة فقد أعطت مادة ومن خلال مقارنة نتائج الإختبارات والفحوص والتحاليل ال -
أفضل النتائج فى تقوية طبقة الألوان كما أعطت تغطيه موحده للسطح وطبقة حماية جيدة  %1تركيز

للألوان كما أن لها مرونة عالية وأقل نسبة تغير لونى قبل وبعد التقادم كما تميزت بلونها الشفاف على 
 السطح دون حدوث أى إنكماش لها.

 .%1أجراء عمليه التقوية للأخشاب الآثرية الملونة أن يتم إستخدام مادة تركيز لذا يفضل -
 

 
 

 

 

 

  

A B C 

A B C 

 Temتحت الميكروسكوب النافذ Nano Klucel E( توضح شكل 2صورة رقم)
 ميتر نانو 21:50حيث تتراوح حجم حبيبات المادة من 

 Temتحت الميكروسكوب النافذ Nano Klucel G( توضح شكل 3صورة رقم)
 نانومتر100بأحجام مختلفة أقل من 

 شكل العينات بعد التجهيز( توضح 1صورة رقم)
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حيث تتراوح  Temتحت الميكروسكوب النافذ Nano Methyl cellulose( توضح شكل 4صورة رقم )
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