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 الملخص

 ن العصوروممر العصور، حيث بدأ استخدام الأخشاب في العصور المصرية القديمة  ىتستخدم الأخشاب في العديد من الصناعات عل
في حياتهم اليومية وصناعة التماثيل والتوابيت الخشبية وغيرها كما استخدمت أخشاب الجميز في العديد من الصناعات القديمة.  ىالأول

تتعرض الأخشاب للعديد من عوامل التلف من رطوبة نسبية ودرجات حرارة وضوء وغيرها بشكل مستمر ونتيجة لذلك فتستخدم مواد 
 22ـ بائية والميكانيكية والكيميائية للأخشاب بصفة عامة، وفي هذه الدراسة تم استخدام ماده نانو بارالويد التقوية لتحسين الخواص الفيزي

في تقوية عينات الخشب، وذلك لتقييم كفاءة هذه المادة في عمليات تقوية الأخشاب  % 3و %1بنسبة تركيز  الإيثيليالمذاب في الكحول 
ص والتحاليل مثل الفحص بالميكروسكوب الإلكتروني الماسح لدراسة التغيرات السطحية للعينات الملونة وذلك من خلال استخدام الفحو 

 يلكيميائافي التركيب  ةالكيميائي، والتحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراء لدراسة التغيرات CIE Labوالتغير اللوني باستخدام نظام 
نو اللخشب والأطياف المميزة للمجموعات الوظيفية للسيليلوز والهيميسليلوز واللجنين المكونة للخشب، ومن خلال النتائج يتم تقييم مادة الن

 .ي عمليات تقوية الأخشاب الملونةف 22 ـبارالويد ب

 الكلمات الدالة

 .ت الحمراءلأشعة تحباالتغير اللوني، التحليل الطيفي  ،الميكروسكوب الإلكتروني الماسح، 22 بـخشب الجميز، نانو بارالويد 
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Abstract 

Wood has been used in many industries throughout the ages, as wood began to be used in ancient 

Egyptian times and from the early ages in their daily lives and in the manufacture of statues, wooden 

coffins and others. Sycamore wood was also used in many ancient industries. Wood is exposed to many 

factors of damage such as relative humidity, temperature, light, etc. continuously. As a result, 

strengthening materials are used to improve the physical, mechanical and chemical properties of wood 

in general. In this study, Nano Paraloid B72 dissolved in ethyl alcohol at a concentration of 1% and 3% 

was used to strengthen wood samples, in order to evaluate the efficiency of this material in the 

strengthening of colored wood through the use of tests and analyzes such as scanning electron 

microscopy to study changes. surface of samples and color change using CIE Lab system, And infrared 

spectroscopy to study the chemical changes in the chemical composition of wood and the characteristic 

spectra of the functional groups of cellulose, hemicellulose and lignin that make up wood. Through the 

results, Nano-Paraloid B72 is evaluated in the strengthening of colored wood. 

Keywords 

Sycamore wood; Nano-Paraloid B72; SEM; CIE Lab Colorimetric Variance; FTIR Spectroscopy. 
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 مقدمةال. 1

ويحمل الاسم العلمي  Sycamore -جرة الجميز هي أحد أنواع الأشجار المعروفة بأشجار السيكامور ش
Ficus sycomorus [1 كما تعتبر من أهم الأشجار والنباتات المقدسة عند المصريين القدماء، وهي .]

نا النقوش والرسوم عام، كما تدل 044إلى فلسطين والشام، ويبلغ متوسط عمرها  انتقلتشجرة نوبية الأصل 
الموجودة على جدران المعابد المصرية القديمة. ارتبطت شجرة الجميز بالفكر المصري القديم الخاص بنشأة 

الأم السماوية" للإنسان، كما صنع منها التوابيت مثل تابوت الإله أوزيريس، كما عرف "عتبرها او الكون، 
[. وكان خشب الجميز 2] وصحية كثيرةفوائد طبية  واحتواءها علىالمصري القديم قدرتها على الشفاء 

يستعمل عادة لعمل تماثيل الإلهات، ولصنع الأثاث والتوابيت والتماثيل على العموم وقد وجد خشب الجميز 
. ويعتبر خشب الجميز من [3ع جبانات عصر ما قبل الأسرات ]في آثار مواق -لم يذكر أيهما -أو ثماره 

ليها المصري القديم في صناعة الأخشاب المُستخدمة في تسقيف المنازل أهم الأشجار التي اعتمد ع
 [.0لخشبية ]اوالزحافات الخشبية المًستخدمة في نقل البضائع والأحجار، كما استخدم في صناعة التماثيل 

كثرة الماء  ومن عيوبهصالحا لعمل التماثيل الخشبية،  ولهذا يعتبر، مرن ويسهل تشكيلهوخشب الجميز 
 السريع بالتغيراتو فضلا عن تأثره الشديد  والتلف بالحشراتله مما يجعله عرضة للتحلل بالفطريات بداخ

 [.5درجات الحرارة والرطوبة النسبية المحيطة ] فيالمفاجئة 

شيوعًا في مصر القديمة بدءًا من فترة ما قبل الأسرات.  المواد الملونة الحمراءيعتبر اللون الأحمر أكثر 
توجد بشكل طبيعي في واحات الصحراء الغربية وبالقرب من أسوان وتم تحضيرها بالغسيل والرفع والطحن. 

وثيت ة الج، وخاصتة من أكسيد الحديد ثماني السطوحبشكل عام على كمية متفاو  Ochersيحتوي 
(FeO.OH)( 3، والهيماتيتO2Fe وقد وجدت ،)سراتعينات كثيره ترجع لعصر الأ فيالحمراء  المغرة 

 الخامسة ةالأسر تب من حخت آ ةمقبر  فيو  الخامسة الأسرةمن  بالجيزة خمرس عن ةمقبر  يف والخامسة الرابعة
كاسيد الحديديك أمن  % 55على نسب تقرب من  يتحتو  النقيةصورتها  فيالحمراء  والمغرة[، 6بسقاره  ]

 ولكنها القلويةو المواد أ، لا تتأثر بالضوء 3O2ALلمونيوم كسيد الأأو  2OSi السليكاخرى مثل أمع شوائب 
لى لون إ رةللمغحيث يتحول اللون الفاتح  العالية الحرارةدرجات  يوف الساخنة المركزةحماض الأ فيتذوب 

 [.2] ةكثر دكانأ

د استخدام ثرية، ويعالأخشاب الأ ىفي عمليات الصيانة والمحافظة عل المهمةوتعتبر التقوية من العمليات 
ء الفراغات مل ىتقوية الأخشاب حيث يعمل عل عملياتالحلول في  إحدىبعض مواد التقوية من البوليمرات 

ثرية التالفة كيميائية للأخشاب الأتحسين الخواص الفيزيائية وال ىلإتقويتها مما يؤدي  ىوالمسام والعمل عل
هي نانو بارالويد ثرية و مواد النانو في تقوية الأخشاب الأ ىحدإ. وفي هذه الدراسة التجريبية نتناول تأثير [8]

 .22بـ 
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 ليطخ، هو عبارة عن بوليمر يًاأكريليك ثابت وغير مصفر كيميائ راتنجهو عبارة عن  22 ـونانو بارالويد ب
[، وهو أحد راتنجات الأكريليك 5( ]٪24-34ريلات وأكريلات الميثيل بنسبة مئوية تبلغ )من إيثيل ميثاك

الأكثر استخدامًا لتقوية القطع الأثرية نظرًا لخصائصه الميكانيكية وسهولة استخدامه. إذ أنه بوليمر يتطلب 
إلى فحص تأثير النانو [، وتهدف هذه الدراسة 14أو الكحول ] الطولوينمثل الأسيتون أو  مذيب،إذابته في 

بارالويد البوليمري في معالجة العينات الخشبية والحفاظ عليها من خلال تقييم التغيرات في الخصائص 
 الفيزيائية والكيميائية قبل وبعد التقوية للعينات المعالجة.

، حيث تم ساسية لتركيب الأخشابويتكون الخشب من السليلوز والهيميسليلوز واللجنين وهي المكونات الأ
[، 11تقسيم مناطق الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للمجموعات الوظيفية للمكونات الكيميائية للأخشاب ]

، ومنطقة (3644-2244: منطقة الامتصاص ) [ وهي10-13-12خمسة مناطق امتصاص مميزه ] إلى
-1444منطقة الامتصاص ) ، و (1614-1544، ومنطقة الامتصاص ) (1254-1614الامتصاص ) 

طياف بحاث العلمية الأ، وتناولت العديد من المراجع والأ(1444-044(، ومنطقة الامتصاص ) 1544
المميزة للتركيب الكيميائي للخشب والتلف الذي يحدث لهذه المركبات باستخدام التحليل الطيفي للأشعة 

 [.12-16-15تحت الحمراء ]

 والطرق المواد. 7

 . المواد1 .7

 لأخشابتحضير عينات ا .1. 1 .7

تم تجهيز العينات الخشبية من نفس نوع الخشب المستخدم في صناعة بقايا التابوت وهو خشب الجميز 
 .ISO, 3133سم( طبقا للمواصفات البريطانية ) 2×2×2مكعبات ذو أبعاد ) إلىحيث تم تقطيع العينات 

1975. Wood )[18- 15كما ف ،]ثم تم عمل طبقة تحضير للعينات من كربونات  .(1-1رقم ) الشكل ي
وتم تلوين  .(2-1رقم )شكل تمام الجفاف في درجة حرارة الغرفة، كما في ال ىالكالسيوم )الكالسيت( حت

( 3O2Feلمعدن الهيماتيت ) الترابيالشكل  وهي ،الحمراء المغرةالعينات باللون الأحمر وهو من مادة 
ترجع  ةعينات كثير  فيالحمراء  المغرة[، وقد وجدت 24مصر ] في ةر يوجد بوف ي( الذكسيد الحديديكأ)

تب حخت آمقبره  فيو  الخامسة الأسرةمن  بالجيزة خمرس عنمقبره  في والخامسة الرابعةسرات لعصر الأ
 .تمام الجفاف في درجة حرارة الغرفة ى( حت3-1رقم ) شكل، كما هو موضح بالةبسقار  الخامسة الأسرةمن 

(، STA1(، العينة القياسية للتقادم الحراري )ST1: العينة القياسية )ىوتم ترقيم العينات المستخدمة إل
 %1تركيز  22بـ  (، العينة المعالجة بنانو بارالويدA1) %1تركيز  22بـ  العينة المعالجة بنانو بارالويد

(، العينة المعالجة بنانو B1) %3تركيز  22بـ  (، العينة المعالجة بنانو بارالويدA2والمتقادمة حراريا )
 (.B2والمتقادمة حراريا ) % 3تركيز  22بـ  بارالويد
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ونظراً لأنه لا توجد مواصفة قياسية للتقادم الحراري للخشب فقد تم اللجوء للمواصفة القياسية للورق المصنوع 
( %65م ورطوبة نسبية ° 84ة جة حرار )در  وهي:من لب الخشب وذلك لتشابه المركبات الكيميائية بينهما 

[11.] 
BS 6388-3: 1996 - ISO 5630-3: 1996, paper and board -- Accelerated ageing -- 

Part 3: Moist heat treatment at 80 degrees C and 65 % relative humidity 

Paperback – 23 Aug 2007. 

 .[21سنة في الظروف الطبيعية ] 25 متواصلة ما يعادل أيام( 5)ساعة  124وتمت عملية التقادم لمدة 

   
( 3-1( العينات الخشبية بعد تطبيق أرضية تحضير، )7-1( يوضح تجهيز العينات الخشبية، )1-1شكل رقم )

  العينات بعد التلوين بالمغرة الحمراء.

 27 ـتحضير نانو بارالويد ب .7. 1. 7

وليمر ب باعتباره، حيث تم تحضيره الإيثيليمذاب في الكحول  %3، % 1م تحضير النانو بارالويد بتركيز ت
، وعن طريق تقنية البلمرة % 24:  34بين مونومرات الميثيل ميثا أكريلات والإيثيل أكريلات بنسبة  خليط

ملي مع المونومرات  254سعه ، حيث تمت البلمرة في وعاء الإيثيليفي الكحول  % 3و  1تم حله بنسبة 
(MMA : EA 30% : 70% ثم تم تقليبها بالكحول )دقيقة عن  34في درجة حرارة الغرفة لمدة  الإيثيلي

 إلىدورة في الدقيقة(، ثم يسخن الخليط  544) (Ultra Sonicالموجات فوق الصوتية )طريق جهاز 
مل من  54( في potassium persulphate, PPS) 0.27 gم، ثم يتم حل كبريتات البوتاسيوم 84°

( كمستحلب مذاب (Sodium dodecyl Sulphate, SDSوكبريتات دوديسيل الصوديوم  الإيثيليالكحول 
ساعات للحصول  3ويضاف إلى خليط التفاعل تحت التقليب المستمر لمدة  الإيثيليمل من الكحول  05في 

 .[23-22على المحلول )طريقة معدلة( ]
 . الطرق7. 7

 الماسح لكترونيالفحص بالميكروسكوب ال . 1. 7 .7

-JEOL JSM 5400LV EDX Link ISIS موديل:تم استخدام الميكروسكوب الإلكتروني الماسح 

Oxfordهذا الفحص التعرف على التغيرات السطحية لخشب الجميز الملون  والهدف من، ، جامعة أسيوط
 قبل وبعد عمليات التقادم والتقوية.

1 2 3 
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 CIE Lab ظامالتغير اللوني بن. 7. 7 .7

تم قياس التغير ، Optimatch 3100® from the SDL Companyتم استخدام جهاز التغير اللوني: 
 Commissionللجملة الفرنسية ) اختصار[ وهو 20] CIE Labاللوني للعينات الخشبية باستخدام نظام 

Internationale de l'Eclairage( وهو نظام دولي يعتمد على الرموز )L*-a*-b*-ΔE[ )25 ويتم ،]
وقيم ( في العينة القياسية (*L0*-a0*-b0التغير اللوني بين عينتين عن طريق مقارنة قيم  ىقياس مد

L1*-a1*-b1*)) التغير اللوني لها، حيث يعطي جهاز قياس التغير اللوني  على في العينة المراد التعرف
Colorimeter [ 26هذه القيم لكل عينة.] 

 FTIR تحت الحمراء للأشعةالتحليل الطيفي . 3. 7 .7

 ,FTIR. B BRUKERموديل: تم تحليل العينات الخشبية باستخدام جهاز التحليل الطيفي للأشعة 

Alpha, made in German 400-1، في مدى ما بين cm -4000  ، بالمعهد القومي للقياس والمعايرة
وعات الوظيفية لكل من مكونات الخشب السليلوز بالجيزة، حيث تم دراسة التغيرات الكيميائية للمجم

والهيميسليلوز واللجنين عن طريق مقارنة شدة ومناطق طيف الامتصاص للمجموعات الوظيفية المميزة لهم 
 للعينات المعالجة والعينات القياسية.

 النتائج. 3

 الفحص بالميكروسكوب اللكتروني الماسح. 1. 3

   

   
بـ لعينات نانو بارالويد  200Xبقوة تكبير  SEMلكتروني الماسح التصوير بالميكروسكوب ال ( يوضح 7شكل رقم )

، (STA1(، و)ب( العينة القياسية للتقادم الحراري )ST1حيث تمثل )أ( العينة القياسية ) %3و %1تركيز  27
 (B2)و( عينة ) (، وB2(، و)ه( عينة )A2(، و)د( عينة )A1و)ج( عينة )
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( تقوية سطح العينة وغلق المسام بشكل جيد ومعالجة الشروخ الدقيقة التي نتجت A1عينة )حيث توضح 
( توضح حدوث تشققات وشروخ كبيرة لسطح A2من عمليات التقادم الحراري قبل التقوية، بينما عينة )

اري للعينة، الحر العينة وتأثر مادة التقوية بشكل ملحوظ نتيجة لدرجات الحرارة الناتجة من عمليات التقادم 
( توضح تكلس مادة B2حد ما، أما عينة ) إلى( توضح تغلغل مادة التقوية ومعالجة الشروخ B1أما عينة )

سطح العينة بصورة ضعيفة وذلك نتيجة تأثر العينة ومادة التقوية لعمليات التقادم  ىالتقوية الموجودة عل
 الحراري بعد عمليات المعالجة للعينة.

 CIE Lab ي بنظامالتغير اللون .7. 3
 للتقادم الحراري المادة الملونة الحمراء( يوضح قيم التغير اللوني لعينات 1جدول رقم )

ΔE Δb b Δa A ΔL L م العينة 

- - 12.074 - 20.957 - 35.478 ST1 1 

1.625 0.539 12.613 0.368 21.325 - 1.489 33.989 STA1 2 

0.981 - 0.006 12.607 - 0.225 21.100 - 0.955 33.034 A1 3 

1.387 0.421 13.034 0.633 21.958 1.161 35.150 A2 4 

0.960 0.427 13.040 0.770 22.095 0.384 34.373 B1 5 

0.581 0.263 12.876 0.299 21.624 - 0.424 33.565 B2 6 

غير ت( فإن جميع عينات التقادم الحراري للون قد أعطت العينات ΔEمن خلال الجدول السابق يتضح قيم )
( والتي STA1لوني كلي بصورة طفيفة وغير ملحوظة، وذلك مقارنة بالعينة القياسية للتقادم الحراري )

( للتغير الكلي للعينات للتقادم ΔE(، ومن خلال النتائج السابقة يتضح أن أفضل قيم )12625أعطت )
( 42564( وكانت )B1)حيث جاءت النتائج لعينة  %3تركيز  22بـ الحراري هو عينات نانو بارالويد 

( حيث أحدثت تغير كلي للعينات بصورة طفيفة وغير ملحوظة مقارنة بباقي 42581( وكانت )B2وعينة )
 .STA1و ST1العينات والعينات القياسية 

 شعة تحت الحمراءلأباالتحليل الطيفي . 3 .3

 
 تركيز 27بـ  دبارالويللنانو  للمادة الملونة الحمراء( يوضح نتائج التحليل الطيفي لعينات التقادم الحراري 3شكل رقم )

1%. 
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 3544-2844من التحليل السابق يتضح لنا عدم وجود اختلاف بين أطياف الامتصاص في منطقة ) 
( والمتواجدين CH) يليفات(، وطيف مد الهيدروكربون الأOH( حيث يوجد طيف مد الهيدروكسيل )1-سم

( في السيليلوز والهيميسليلوز واللجنين وانحناء C-Oد )في السيليلوز والهيميسليلوز واللجنين، وظهور طيف م
(CH( أروماتي في اللجنين في عينة )A2وعد )تواجدها في باقي العينات، وتواجد طيف امتصاص  م

( STA1( وعدم تواجده في عينة التقادم الحراري )A1وعينة ) (ST1( في العينة القياسية  )H-OHالماء )
الحديد الخاص  لأيونات مشابه 1-سم 522250و 061231عند درجة  (، كما أن النطاقات2Aوعينة )

 حمر.الحمراء( المكون للون الأ المغرة) 3O2Feبمعدن الهيماتيت 

 
 تركيز 27بـ  دبارالويللنانو  للمادة الملونة الحمراء( يوضح نتائج التحليل الطيفي لعينات التقادم الحراري 4شكل رقم )

3%. 

-سم3544-2844وجود اختلاف بين أطياف الامتصاص في منطقة )من التحليل السابق يتضح لنا عدم 

( والمتواجدين في CH) الأليفاتي(، وطيف مد الهيدروكربون OH( حيث يوجد طيف مد الهيدروكسيل )1
( في السيليلوز والهيميسليلوز واللجنين وانحناء C-Oالسيليلوز والهيميسليلوز واللجنين، وظهور طيف مد )

(CHأروماتي في ال )( لجنين، وكذلك طيف مدC-O-C( في السيليلوز في عينة )B1( وعينة )B2 وعدم )
( وعدم ST1( في العينة القياسية )H-OH، وتواجد طيف امتصاص الماء )تواجدها في باقي العينات

( B1عينة ) زالهيميسليولو في  Unconjugated (C=O)تواجده في باقي العينات، وظهور طيف مد 
 1-سم 522250و 061231، كما أن النطاقات عند درجة 1-سم 1228طول موجي ( عند 2Bوعينة )
 للمادة الملونة الحمراءالحمراء( المكون  المغرة) 3O2Feالحديد الخاص بمعدن الهيماتيت  لأيونات مشابه

[22-28.] 
 النتائجمناقشة  .4

ور العصثرية واحدة من أهم المواد العضوية التي استخدمت في مصر القديمة منذ تعتبر الأخشاب الأ
خلال عوامل التلف التي نتجت عنها بعض من  منالتي تم استخدام الأخشاب في حياتهم اليومية و  ىولالأ

في عمليات تقوية عينات  22بـ مظاهر التلف المختلفة ومن خلال الدراسة لتقييم تركيزات مادة نانو بارالويد 
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 22 ـبللعينات المعالجة بنانو بارالويد أخشاب الجميز المتقادمة، حيث أوضحت نتائج الفحوص والتحاليل 
في تحسين الخواص الفيزيائية من خلال نتائج التغير اللوني وعدم حدوث تغيرات لونية كلية  %3تركيز 

( وكانت B1وذلك بعد عمليات التقادم الحراري للعينات المعالجة وجاءت النتائج لعينة ) ΔE ـللعينات لل
( حيث أحدثت تغير كلي للعينات بصورة طفيفة وغير ملحوظة 42581( وكانت )B2( وعينة )42564)

، وكذلك ثبات الخواص الكيميائية لعمليات التقادم STA1و ST1مقارنة بباقي العينات والعينات القياسية 
والتي نتجت عنها عدم حدوث  FTIRتحت الحمراء  للأشعةالحراري من خلال نتائج التحليل الطيفي 

طياف المميزة يميائية ملحوظة في التركيب الكيميائي للسيليلوز والهيميسليلوز واللجنين من خلال الأتغيرات ك
 .للمجموعات الوظيفية للتركيب الكيميائي للخشب
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