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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
ات  رض المخطوط ة تتع ا      الورقی وى وم التلوث الج ة ك ل المتلف ن العوام ر م لكثی

ات  ات وبویض راثیم الفطری ن ج واء م ھ الھ رات یحمل ض الحش ى ،بع ل وھ  العوام
ى   ع  الت ل م ات  التتفاع ة مكون وط لالداخلی ببة  لمخط ن مس د م اھر  ال العدی ف مظ التل

ة،   ال ة والبیولوجی ة الكیمیائی ع اللونی ل البق ة مث امتنوع ـ   وأھمھ ع ال ى  ،Foxingبق وھ
ع   ة       البق ات الورقی فحات المخطوط ى ص ا عل ر وجودھ ي یكث ن     .الت تج ع ا ین راً لم ونظ

تخدام الا یضس واد التب ویة وم ذیبات العض تخدمة م ة المس ي إزال ذه ال ف ن ھ ع م بق
ات وسُ   ات المخطوط رارٍ لمكون وء میتھا، أض م اللج یمل ت ا إزال تقی تخدام بتھ عاع اس ش

زر،  ى  لاللی ھ عل دى قدرت ة م یلی ادراس اف الس ى الألی اظ عل للوزیھلحف ل ، وتقلی  معام
د ة تھا أكس د المعالج د . بع ة  ویع تخدام تقنی ل   Yag laserاس ن أفض اتم  التقنی

راً لتكلفتھ   رمیم نظ ي الت تخدمة ف ة، و االمس ذه    اتھكفاءالقلیل ط ھ ة رب ة، وإمكانی العالی
ي ب الآل از الحاس ة بجھ ي   .التقنی نھج التجریب ث الم ي البح ع ف د أُتب یم وق تخدام التقی س

ـ    ع ال ف بق ى تنظی زر ف ى   Foxingاللی ن  عل ات م ات عین ة الالمخطوط ورقی
ا ال ن خام نعة م ة مص ابة بوالت مختلف ن ال مص وع م ذا الن ع ھ ول  بق دف الوص بھ

ع الا   ات م ف المخطوط رق تنظی ل ط ة  لأفض ص المختلف ائل الفح تعانة بوس یم س  للتقی
 الإلكتروني الماسحالمیكروسكوب مثل 

) (Scanning Electron Microscopyتریو كوب  ،والأس  Stereo)میكروس
Microscope)راء ت الحم عة تح ل بالأش ل (FTIR-ATR) ، والتحلی ، والتحلی

ة  زر   بتقنی طة  اللی تحث بواس ارى المس تطیاف الإنھی تم وا) .  LIBS( الأس خت
ة ب     یات الخاص ائج والتوص ة النت ث بمناقش ـ      االبح ع ال ف بق ي تنظی زر ف تخدام اللی س

Foxing من المخطوطات.  
  .اللیزر ـ الحدید ـ البقع ـ الخواص ـ الأكسدة المخطوطات ـ : فتتاحیة لااالكلمات 
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 المقدمة  -١
اً انى  غالب ا تع ن    م اتج ع رر الن ن الض ة م ة القدیم ات الورقی ات والمطبوع المخطوط

د م ھ نموالعدی ھ الدقیق ات الحی واع الكائن ل ن أن ة مث ة المرتفع روف الرطوب ى ظ ف
تات   ا والأكتینومیس ات والبكتیری دو .الفطری ر   تُع ات أخط ذه  الفطری واع ھ اتأن  الكائن

أثیراً ات   ت ى المخطوط ات الورقی عل ة والمطبوع ا ة القدیم رزلم ن  هتف ن م د م  العدی
واع لیولیزالإ أن ات الس لیلوز   یةنزیم ل الس ل سلاس وم بتحل ي تق ي  - الت ون الرئیس المك

ورق یرة  -لل ل قص ى سلاس و إل ةوھ ھ المیكانیكی ورق خواص د ال ا یُفقِ ى  . م افة إل اض
ا وم  م ھ  تق ات   ب یر ل  الفطری ن تكس ى   م ودة ف ة الموج ر المعدنی ھ     لعناص ا علی ورق وم ال

وان  ار أو أل ن أحب تخدامھا م ذائى   لاس ل الغ ات التمثی ى عملی ا  ف ة بھ لال . الخاص وخ
ات بقع      ذه الفطری تج ھ ة تن ذه العملی ذه      اًھ وى ھ ة، وتحت ى الأوراق القدیم ة عل ملون

ات     ل أیون وم بتحوی ذى یق ر ال ن الفط اتج ع ذائى الن ل الغ واتج التمثی ى ن ع عل البق
ى ة إل ادن اللالونی ة المع ة مرئی ع ملون ي   ،)١(بق ات ف ذه الفطری بط دور ھ ا ارت كم

ع ال   داث بق د   Foxingإح ود الحدی در بوج دى ل كمص ر الحدی ورق  لحب ى ال ث   ف حی
د دة الحدی ات بأكس وم الفطری د II تق ى الحدی ى ا و III إل ؤدى إل ا ی و م ع ر اتنتشھ البق

فحات   ى الص دأ ف داخل   ب ى ال ا إل ن أحرفھ ث م ة د  حی ط بنی كل نق ى ش ر ف ة تظھ قیق
ین أ    ل اللجن ع تحل د أو بق دأ الحدی ع ص ن بق ا ع ى مظھرھ ف ف م تختل ع الحج و بق

  .)١شكل ( ذات لون بنى الحموضة الزائدة وجمیعھا
ـ   ع ال ة بق ى طبیع ث ف اریخ البح ع ت نة   Foxingویرج ى زادت ١٩٣٠لس م والت

ور تكن  ن ا     بتط راط م ورق والإف ناعة ال ا ص ة     ولوجی یض الكیمیائی واد التب تخدام م س
ناعة  أث ة الص اء عملی ادة كلور ) ٢(ن ل م ت ومث ت ی ودیوم ھیبوكلوری ى الص الت
تخدمت ا ان    اس ن والكت ن القط ر م ب المحض یض الل ى تب اء .) ٣(ف إن  " وبن ك ف ى ذل عل

رق  اش الخ ن قم نعت م ى ص ناعة وا Rag Paper الأوراق الت ى ص تخدمت ف س
ر  ادس عش رن الس ذ الق ة من ات الورقی ات والمخطوط ع  – ١٦المطبوع ر التاس عش

ا    ١٩ ر علیھ یلادى ظھ ن الم وع م ذا الن ع ال ھ د   .)٤(بق ذا وق ـ   ھ ع ال نیف بق م تص ت
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  ( ولس م ب وع الأول باس   (Bulls eye)الن
ن      ود داك ز أس غیر ذو مرك تدیر وص وع مس و ن ز   ووھ دة المرك ات متح ر وحلق دوائ

ى    و) ٦( ة عل ز البقع وى مرك ب یحت ز   عالنس ة التركی راف     ی ى الأط ل ف د ویق ن الحدی م
یة     ودادا وھشاش ر إس ف أكث ى المنتص بح  ف ث تص ا. )٧(حی انى   كم وع الث رف الن یُع

ثلج  ر ال م قش وع ) (Snow flakeباس و ن تظم   ذووھ ر من كلھا غی دفیة وش ة ص حاف
ا  ین وألوانھ راوح ب ان     تت ض الأحی ى بع فر وف ى الأص ر إل ذه   المحم ر ھ لا تظھ

ون        جیة بل وق البنفس عة ف ت الأش وع تح ذا الن ر ھ ادى ویظھ وء الع ى الض وان ف الأل
ى   وى عل ى ویحت یض ثلج ة أب ب عالی اقى نس ن ب د ع ن الحدی زاء م ھ  ةالمحیطالأج ب

ر الفحص ظھ ھ   توب رى فی اط الفط ى النش ل عل ث ف  .دلائ وع الثال ا الن ل أم ع الیمث بق
ع ا ال ة م ـمتداخل و Stain confused with foxing)( ل وع  وھ ة   ذون وان مختلف أل

ھ   ات الورقی ب والمطبوع یب الكت اًویص ا غالب ر  م وء  یظھ ى الض فر ف ون مص بل
وق الب   عة ف ت الأش ى وتح ى    المرئ زرق إل یض م ون أب ى ل جیة ویعط یض نفس أب

ن   لال م عاعاتوظ نص و    الإش ول ال فراء ح ة الص ى البرتقالی ى  ھ وان الت لالأل  تمث
  .)١٠()٩()٨(على سطح الورق والمتغلغلھ فیھ  المتواجدةألوان الجراثیم الفطریة 

اءً  إن   وبن ك ف ى ذل  ـعل ع ال ف بق ر  Foxingتنظی ة  تعتب وات الھام ن الخط  م
رمیم و    ات ت ي عملی یة ف ین      والأساس یس لتحس ك ل ة و ذل ات الأثری یانة المخطوط ص

ل      ب ب الي فحس ر الجم ف    لالمظھ ا المتل داد تأثیرھ ع امت لیة     من ا الأص راز حالتھ وإب
ة  و ال القادم ا للأجی اظ علیھ ن    .الحف تج ع ا ین راً لم ویة   اونظ ذیبات العض تخدام الم س

یض   واد التب تخدمةوم  ـ  المس ع ال ة بق ي إزال ات    Foxingف رارٍ لمكون ن أض م
ي إزال   ر ف اء التفكی میتھا، ج ات وس ا المخطوط ة تھ تخدام تقنی زرباس ى وال – اللی ت

ت ة   أثب ي إزال ة ف اءة عالی واع   كف ن أن د م رى  الب العدی ع الأخ یم دورھ  -ق ي  اوتقی ف
د   ال ة بع اف الورقی دة الألی ل أكس لیمة، وتقلی یلیلوزیھ س اف الس ى الألی اظ عل حف

  .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

تخدام   م إس از  ت ة  وذ  Nd : YAG laserجھ ة المختلف وال الموجی ل  الأط   مودی
PL 7010, NY81.30, USA   ، ث ا تخدمحی زر     س عة اللی ن أش واع م ة أن أربع

  : مختلفة الأطوال الموجیة كما یلى 
  1st    harmonic   زر عاع لی و ش وجى    )  IR(وھ ول الم  1064ذو الط

nm ھیرتز  ٣٠مللى جول بمعدل أعلى من  ٣٠٠ بطاقة . 
 2st  harmonic    زر وع لی ن ن و م وجى )  Green(وھ ول الم ذو الط

nm ھ     ٥٣٢ افاً ل  Crystal KTP ( Potassium tri phosphate )مض
 .لیعطى شعاع من اللیزر الأخضر

 3st  harmonic    زر و لی وجى ) UV(وھ ول الم ع  355nmذو الط م
 ) . the third harmonic( ویسمى بـ   Crystal DKDPإضافة 

 4st  harmonic    زر و لی وجى ) UV(وھ ول الم ع  266nmذو الط م
 ) .١١) ( the fourth harmonic( ویسمى بـ  Crystal KDP  إضافة

 
   تجھیز العینات الورقیة  -٢-٢

دیثاً    نعة ح ة المص ات الورقی ز العین م تجھی ع ال   ت ابة ببق ى  Foxing ـوالمص عل
  : )٢شكل( التالىالنحو

  العینةA قطناللب  صنعت من. 
  العینةB كتاناللب  صنعت من. 
  العینةC ٢:٢:١بنسبة  )خشب + نكتا+ لب قطن  (صنعت من 
  ة نة           Dالعین ى س ا إل ع تاریخھ ان یرج ب الكت ن ل نوعة م ة مص ة قدیم ى عین وھ

ـ   وم ١٨٢٢ ع ال ابة ببق ن        Foxingمص اقطة م ل المتس ض الفواص ن بع ذھا م م أخ ت
لامیة         ات الإس ة للمخطوط ة المركزی ر بالمكتب ف مص وط وص ع لمخط د الراب المجل

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

م تخدام ت ـ       اس ع ال ف بق ى تنظی زر ف عة اللی ى الأوراق    Foxingأش ودة عل الموج
ابة ھ المص ة    بتوجی ة مختلف وال موجی انومیتر ٣٥٥-٢٦٦-٥٣٢-١٠٦٤(أط ى ) ن إل

ھ   درجات متفاوت ة ب نالبقع دة  م دریجیاً    الش زداد ت غیرة ت ة ص تعمال طاق دءً باس ب
زر للح    عاع اللی ز ش ادة تركی ن     بزی ن م دل آم ى مع ول عل ات الص ى تنبض مح الت س

                                                             
 جامعة القاھرة  –المعھد القومى لعلوم اللیزر  –المعمل المركزى )  ١١(
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ة  ع بإزال ورق    البق اف ال واص وألی ى خ أثیر عل كل( ،دون الت ح  ت و .)٣ش وض
داول زر   ) ٤-١( الج عة اللی ة لأش ریض المختلف روف التع انومیتر ٥٣٢(ظ ) ن

ع ا تخدمة م ة المس ات الورقی ـ  لعین ع ال ابة ببق ل    Foxingالمص ت أفض ي أعط والت
    ).٤شكل( عالنتائج في إزالة البق

دول           م  ج د    ) ١(رق زر عن عة اللی ة  لأش ریض المختلف روف التع ح ظ یوض

 Aنانومیتر للعینة  ٥٣٢الطول الموجى 

*ns  =عدد النبضات لكل ثانیة  
م   دول رق ول  ) ٢(ج د الط زر عن عة اللی ة  لأش ریض المختلف روف التع ح ظ یوض
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  Bنانومیتر للعینة  ٥٣٢الموجى 
م  دول رق ة   ) ٣(ج ریض المختلف روف التع ح ظ ول  یوض د الط زر عن عة اللی لأش

   C  نانومیتر للعینة ٥٣٢الموجى 

م  دول رق ول    ) ٤(ج د الط زر عن عة اللی ة  لأش ریض المختلف روف التع ح ظ یوض
  D نانومیتر للعینة ٥٣٢الموجى 
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 مناقشة النتائج  -٣
ف ب  ائج التنظی حت نت وجى      اأوض ول م د ط اج عن وع الی ن ن زر م عة اللی تخدام أش س

وة    532 انومیتر وبق یة   40ن ائج مرض ول نت ى ج اءة و  ملل ة  كف ع  عالی ة بق ى إزال ف
ـ  ل    foxingال ن الأوراق مح ة م واع الأربع طح الأوراق للأن ى س ودة عل الموج

ث  ن البح ة م ة التجریبی ن .الدراس ین م ات الورق  وتب ري للعین یم البص لال التقی ة خ ی
ـ    ع ال ابة ببق روف      foxingالمص ع ظ ي جمی ى الأوراق ف ودة عل ع الموج ة البق إزال

زر ب      عاع اللی ز ش ادة تركی د زی وحظ عن غیل ول تخدام التش اتاس ة أن عدس ھ خاص  ل
ى أل ر عل أثیر كبی ذا   ت لأوراق ل راق ل ة الاحت ى درج ل إل ا تص ورق وربم اف ال ی

زر ذو   عاع لی تخدم ش دریجیاً    اس زداد ت ل ت وة أق ى ق ى      إل دة ف ة جی ى نتیج ل عل أن نحص
ورق    اف ال ى ألی أثیر عل ع دون الت ة البق كل( إزال ن   و .)٤ش یم م لال التقی ن خ ین م تب

كوب   ص بجھازالأستریومیكروس لال الفح ف  ) ١٢(خ ة التنظی اح عملی دى نج م
ز  عة اللی ورق  بأش اف ال ى ألی أثیر عل كل ( ر دون الت ح و .)٥ش یم أوض التقی

ى الم   كوب الإلكترون ح  بجھازالمیكروس كل (SEM  اس م  ش ات   )١٣() ٧ -٦ رق للعین
 ـ     ع ال ابة ببق ان والمص ن والكت ب القط ن ل دیثا م نعة ح ة المص ، أن  Foxingالورقی

 .أشعة اللیزر نجحت فى إزالة البقع البنیة الموجودة على الأوراق
  
  
  
  
  
  
  
 
  

م  كل رق ص بی) ٦(ش ح الفح ة وض ح لعین ى الماس كوب الإلكترون ة المیكروس  ورقی
(a  ة ل عملی ر   قب زر بتكبی عة  اللی ف بأش ف    ١٥٠٠X،  (bالتنظی ة التنظی د عملی بع

 X.  ١٥٠٠بتكبیر 
 
 
  

                                                             
 .مكتبة الأسكندریة  –معامل قسم ترمیم المخطوطات   ) ١٢(
 .جامعة الإسكندریة  –كلیة العلوم  –وحدة المیكروسكوب الإلكترونى )  ١٣(
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م  كل رق ة ) ٧(ش ح للعین ى الماس كوب الإلكترون ص بالمیكروس ح الفح ة  توض  الورقی
(a    ر زر بتكبی عة اللی ف بأش ة التنظی ل عملی ف    X ،  (b 2000قب ة التنظی د عملی بع

  .X  2000بتكبیر 
ذا  د وھ یم ق لال التقی ن خ ین م تخدام باتب راءس ت الحم عة تح  أن  FTIR-ATRالأش

اللیزر ة ب ى المعالج ؤدي إل اض  ت ادانخف ي ح دة الا ف اصش ة   متص ي مجموع –Oف
C   ة ي المنطق احبھcm-1) ١١٦٠-١٠٣٠( ف ة    یص ي مجموع ر ف اض آخ –Hانخف
O  د ع -cm) ٣٣٩٠( ≈عن ى ویرج بب ف ك  الس ى أنذل ون إل د اتومال ذرات الكرب ج

ة  ي حلق لیلوز ف ى  C6...C2 ،C1 الس ات   والت ل مجموع یل  التحم ول  تھیدروكس تح
دریجیاً دة   ت ق الأكس ن طری ات  ع ى مجموع ل إل د و، كربونی د ق م تأكی ذه  ت ائج ھ النت

ن  ور  ع ق ظھ دة   طری اص جدی اطق امتص د   من ا و cm-1) ١٧٠٨≈(عن ریط  عاتس ش
اص  د الامتص كل ،cm-1) ١٦٤١( عن ف   ) ٩، ٨( يش زى تل ن أن یع ا یمك  كم

ة    ة نتیج ات الورقی ود لالعین اتوج د أیون ي  الحدی ةف ابة منطق  ـ الإص ع ال   Foxingببق
  .اللیزر المعالجة بأشعة عن تجةانال الأكسدة زعملیةیحفتتعمل على  والتي

  
 
 
 
 
 
  

م   كل رق راء    ی) ٨(ش ت الحم عة تح ل بالأش ح التحلی ات   FTIRوض للعین
ـ    ع ال ة  ببق ع   والعی) Foxing A1)  &B1غیرالمعالج ن البق ة م ات المعالج  (A2 ن

 &B2( 
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م   كل رق راء    ی) ٩(ش ت الحم عة تح ل بالأش ح التحلی ات   FTIRوض للعین

ع    ة  ببق ـ   غیرالمعالج ات الم ) Foxing  C1)  &D1ال ع  والعین ن البق ة م  عالج
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) 

د یم    وق لال تقی ن خ ین م  ـ اتب ع ال ابة ببق ات المص ض    Foxingلعین ود بع وج
وم     ل الألومنی ورق مث ب ال ى تركی ر ف یوم  Alالعناص انیوم Ca، الكالس ، Ti، التیت

د  اس Feالحدی ب   Cu، النح ث زادت نس ذه حی ر  ھ ةالعناص اس   خاص د والنح الحدی
ـ      ع ال ابة ببق ات المص ى العین ى العی   Foxingف ت ف زر   وقل عة اللی ة بأش ات المعالج  ،ن

 . )١٠،١١(شكلي 
  

            
  
  
  
  

 
Wavelength (nm)      بعد   -     قبل 

م           كل رق ح ال ) ١١(ش ة    یوض تخدام تقنی ل بإس ة   )  LIBS( تحلی ات الورقی للعین
A& B المعالجة بأشعة اللیزر 

  

                                                             
 جامعة القاھرة –معھد القومى لعلوم اللیزر ال –المعمل المركزى  (١٤)
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Wavelength (nm)      بعد   -     قبل 
م  كل رق ة  ) ١٣(ش تخدام تقنی ل بإس ح التحلی ة )  LIBS( یوض ات الورقی  &Cللعین

D المعالجة بأشعة اللیزر  
ا  ة وال كم واص المیكانیكی اس الخ لال قی ن خ ین م وئیة تب لأوراق ض دول  )١٥(ل ج

زر  ح انج )٥( عة اللی ة بأش ابة  المعالج لأوراق المص اض ل یة البی ادة خاص ى زی ف
ة     ة العتام ن درج ل م ا والتقلی أثر  بینم ار    وخ  تت زق والإنفج د والتم لبیاً  اص الش ا  س مم

ر  ى مؤش واص         اًیعط ى الخ اب عل ؤثر بالإیج زر ت عة اللی ة بأش ى أن المعالج عل
لأوراق المعا وئیة ل ة لھ  الض واص المیكانیكی ن الخ ل م ة وتقل راء   الج تلزم إج ا یس مم

 .المعالجات ھذهنتھاء من ة بعد الاعملیات التقوی
م  دول رق ر    ) ٥(ج لأوراق غی وئیة ل ة والض واص المیكانیكی اس الخ ح قی یوض

 المعالجة والمعالجة بأشعة اللیزر

ة  ة العتام درج
% 

اض  ة البی درج
% 

زق  ة التم مقاوم
  
 g 

رمقاومة الأنفجا  
 k\ lbn 

 قوة الشد
Kg  ا العین

 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 

ى ا  دیر إل كر والتق ل الش احثون بجزی دم الب تاذیتق دكتور لأس د / ال دین عب ام ال حس
ود د محم ار  الحمی رمیم الآث م  ت تاذ بقس ار  –أس ة الآث اھرة  –كلی ة الق ،  جامع

دكتور تاذ ال ر / والأس د قم د محم د المجی م   ،هعب وجى بقس ل المیكروبیول تاذ بمعم الأس
ة   ة الزراع ات كلی راض النب كندریة، ،   -أم ة الإس دكتور  جامع تاذ ال ى الأس / وإل

عود   و الس د أب ات   محم راض النب م أم تاذ بقس ة الزر –الأس ة كلی ة  –اع جامع
كندریة ،  دكتور   الإس تاذ ال ى الأس ا   /وإل م تكنولوجی تاذ بقس ق الأس د رفی ناعة  أحم ص

  . 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 

  



)١٤(مجلة الاتحاد العام للآثاریین العرب   

- ٦١ - 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

    
    

  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) 


