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 البقع من التقليدية والحديثة المستخدمة في تنظيف الطرق

 المخطوطات الأثرية: دراسة مقارنة 
 

 *محمد  طهصلاح عبد اللطيف أفندي، أيمن 
 

 لخصم
 
تتعرض المخطوطات إلى كثير من العوامل البيئية المتلفة كالتلوث الجوى وما يحمله الهواء من جراثيم الفطريات وبويضات 

هذه العوامل تتفاعل مع مكونات المخطوط لتسبب له مظاهر متنوعة من التلف مثل البقع اللونية الكيميائية بعض الحشرات، 
والبيولوجية، وخاصة البقع الفطرية التي يكثر وجودها على صفحات المخطوطات الورقية. ونظراً لما ينتج عن استخدام 

ونات المخطوطات وسميتها، جاء التفكير في إزالة البقع الفطرية المذيبات العضوية في إزالة البقع الفطرية من أضرارٍ لمك
بشعاع الليزر، للحفاظ على الألياف السيليلوزيه سليمة، وتقليل أكسدة الألياف الورقية والقضاء على نشاط الفطر بعد 

لتكلفته القليلة، وكفاءته ( من أفضل أنواع الليزر المستخدمة في الترميم نظراً  (Yag laserويعد ليزر الياغ (1)المعالجة.
مكانية ربط هذه التقنية بجهاز الحاسب الآلي ومعرفة البيانات اللازمة كاملة ولتقييم استخدام الليزر فى تنظيف  (2).العالية، وا 

البقع الفطرية على المخطوطات اتبعنا في البحث المنهج التجريبي على عينات ورقية مصنعة من خامات مختلفة، وتنمية 
فطريات التي تصيب المخطوطات الورقية، وعمل دراسة مقارنة بين الطرق الكيميائية المستخدمة في إزالة البقع بعض ال

الفطرية، وبين التنظيف باستخدام الليزر، وتأثيرها في خواص الورق الفيزيائية والكيميائية بهدف الوصول لأفضل طرق تنظيف 
 Scanning Electron)ة مثل المجهر الإلكتروني الماسح المخطوطات مع الاستعانة بوسائل الفحص المختلف

Microscope) ومجهر الاستريو ،Stereo Microscope) واختتم البحث بمناقشة النتائج والتوصيات الخاصة باستخدام .)
 الليزر في تنظيف البقع الفطرية من المخطوطات.

 نظيف المخطوطات.المخطوطات، الليزر، البقع الفطرية، الفحص، ت الكلمات الدالة:
 

 

 المقدمـــة
 

يعد الورق من المواد التي انتشر استخدامها للكتابة عليه 
وبالتقادم  ،باختلاف مصادر صناعة الورق، واختلاف خواصها

الزمني لمادة الورق يحدث كثير من مظاهر التلف الفيزيائية، 
منها،  ،والكيميائية الناتجة عن عوامل متداخلة مع بعضها بعض

الأتربة، وتأثير الكائنات الحية الدقيقة والترميمات السابقة،  تراكم
 بالإضافة إلى اللواصق الشريطية، أو الطوابع.

البقع الفطرية التي تظهر على أسطح أوراق المخطوطات إن 
مواد  في ولها تأثيرمتنوعة في الشكل والمصدر ومظهر التلف 

لنسبية من وتعد الرطوبة ا التغرية السطحية لهذه المخطوطات
عمليات  ، وكذلك(1) الفطريالعوامل المهمة التي تشجع على النمو 

 الطباعةالأكسدة التي تحدث للزيوت المستخدمة في عمل أحبار 

وهناك الكثير من المحاولات والتجارب المستخدمة لتجنب  .(2)
بعض الطرق التقليدية غير الملائمة في تنظيف البقع الفطرية 

من أهمها استخدام أشعة و في التنظيف،  واستخدام طرق حديثة
الليزر في تنظيف بقع الفطريات من أسطح أوراق المخطوطات. 

وتعني تضخيم أو تكبير شدة  وأشعة الليزر أشعة كهرومغناطيسية
أنظمة متعددة من الليزر أكثرها انتشاراً وشيوعاً في  الضوء. وهناك

خرى (. ومن أنواع الليزر الأND Yagالترميم هو ليزر )
((Infrared Laser ( (UV Laser وأشار بعض العلماء إلى أنه يمكن

عند  ، وأنه(3) استخدام أشعة الليزر بنجاح في إزالة البقع الفطرية
( نانوميتر يمكن إزالة البقع الفطرية الموجودة 532موجي)طول 

ويمكن استخدام ليزر الأكسيمر عند طول  الأوراق.على أسطح 
، لإزالة المواد الغريبة والاتساخات من على ( نانوميتر308موجي )

 .أسطح الأوراق

التنظيف باستخدام الليزر إلى زيادة درجة البياض يؤدي و 
 كما يؤدى إلى ثبات الألوان والأحبار قبل وبعد المعالجة.، للورق

كلية السياحة والآثار، جامعة الملك و  كلية الآثار، جامعة أسوان، مصر* 
الجامعية، جامعة البلقاء  قسم العلوم التربوية، كلية عجلون ؛سعود، الرياض

 .11/3/2015، وتاريخ قبوله 2/2/2015. تاريخ استلام البحث التطبيقية
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الليزر أكثر كفاءة من المعالجة بالطرق الكيميائية في  ويعد إشعاع
لورق، خاصة في أنواع البنسيليوم، مقاومة التلف الفطري على ا

والكلادوسبوريا. ويمكن استخدام الليزر في تنظيف  والألترناريا،
الشرائط المضغوطة الحساسة على الورق المستخدمة كترميم 

ومن .سابق، وأن المعالجة بالليزر أظهرت أقل تغيير في الألوان
 ق.عيوب المعالجة بشعاع الليزر ضعف الخواص الميكانيكية للور 

 
 الدراسةالهدف من 

الإصابات الفطرية التي توجد  إلى دراسة دراسةتهدف هذه ال
على بعض المخطوطات الورقية داخل المكتبات ودور الحفظ، 
والتركيز على أنواع الفطريات التي توجد بصورة شائعة على 

عينات ورقية حديثة  فيالمخطوطات الورقية وتنمية البقع الفطرية 
لفة. ودراسة تأثير البقع الفطرية على الخواص من أنواع لب مخت

إلى تقييم استخدام  الدراسةهدف تكما الميكانيكية والضوئية للورق. 
المواد الكيميائية في معالجات البقع الفطرية على أسطح 

 المخطوطات وما لها من إضرار على خواص ومكونات الورق.
ثة في إلى تقييم الليزر كتقنية حدي الدراسة أيضاً هدف تو 

تنظيف البقع من المخطوطات الورقية، والإشارة إلى ما تتضمنه 
تخطى عقباتها في المستقبل، لهذه التقنية من مميزات وعيوب 

واختيار الطرق الملائمة لتنظيف الورق بالليزر بطريقة دقيقة 
 وآمنة، واستنتاج أفضل الموجات.

 
  الدراسةمنهجية 

بي على عينات ورقية المنهج التجري هذه الدراسةأُتبع في 
مصنعة من خامات مختلفة )خشب، قطن، قطن + كتان( وتنمية 
عدد من الفطريات الشائعة، التي تصيب المخطوطات الورقية 

دراسة مقارنة  جرتداخل المكتبات ودور حفظ المخطوطات. ثم 
إزالة البقع الفطرية وخاصة الطرق  فيبين الطرق التقليدية 

خواص الورق الفيزيائية والكيميائية، ثم  فيالكيميائية وتأثيرها 
تنظيف البقع باستخدام الليزر وتقييم هذه الطريقة في التنظيف لبقع 

أفضل الطرق لتنظيف بقع أوراق إلى بهدف الوصول الفطريات 
 المخطوطات بشكل آمن. 

 
وتقنية الليزر  هأولا: دراسة مقارنة بين الطرق التقليدي

 فطرية من المخطوطات المستخدمة في تنظيف البقع ال
 يمر ورق المخطوطات بعدة مراحل التنظيف اليدوي: -1
أثناء التنظيف اليدوي، حيث يبدأ بتليين طبقة العوالق، ثم  في

إزالتها باستخدام الأدوات البسيطة، مثل: والممحاة والمشارط 
 والفرش المختلفة.

 مميزات التنظيف اليدوي 1-1

التي تضر بصحة يجنب استخدام المحاليل الكيميائية  -
 المرمم.

معها محاليل مائية أو كيميائية تؤثر غالباً لا يستخدم  -
 الأحبار والألوان بالمخطوطات. في

 عيوب التنظيف اليدوي 1-2
 ينتج عنها تغيير بسيط في اللون عن اللون الأصلي. -

 تساخات داخل الألياف.قد تمتص الا -

ة أو لا تنجح طرق التنظيف اليدوي في إزالة البقع الصلد -
 البقع الفطرية.

 استخدام المحاليل في تنظيف المخطوطات:  -2

أثناء تنظيف المخطوطات في الكيميائية ضرورية  تعد المحاليل
 ومن هذه المحاليل الكحول، البنزين، الطولوين.

 الكيميائية: مميزات استخدام المحاليل  2-1
الأحبار ولاسيما الأحبار الحساسة  فيلا تؤثر غالباً  -
 ثل الحبر الكربوني.للماء م
 الكيميائية: سلبيات استخدام المحاليل  2-2

 لها درجات سمية تختلف من محلول لآخر.  -

  .قد تترك بعض هذه المحاليل طبقة زيتية على سطح الورق  -

 الحبر والوسيط المستخدم. فيقد يؤثر بعضها   -

 تعمل هذه المحاليل على تقليل المحتوى المائي للورق.  -

 . (4) الأحبارفي تركيب  اكيميائيً  اتغييرً ا بعضهقد يحدث   -

وبسبب وجود أضرار للطرق التقليدية المستخدمة فى إزالة البقع 
الفطرية، والتي لابد من تفاديها كان لابد من محاولة استنباط طرق 

 التنظيف.حديثة مثل: استخدام الليزر في 
 تقنية الليزر في تنظيف بقع المخطوطات  استخدام-3

 light Amplification by stimulated Emission)زر )يعد اللي

of Radiation {LASER}  ًينطلق عنه شعاع ذو  اضوئيً  امصدر
طاقة كثيفة جداً ذات لون واحد )ذات طول موجي واحد(، وعندما 

فإن جزء من الطاقة ينعكس  ،يتفاعل شعاع الليزر مع السطح
ى الطول والجزء المتبقي يمتص، وتعتمد الطاقة الممتصة عل

الموجي لأشعة الليزر، وعلى الخواص الفيزيائية والكيميائية 
جزئياً بواسطة  لم يمتصما  اللسطح، ولا يكون شعاع الليزر مؤثرً 

مرة عام  الترميم لأولالسطح. واستخدم شعاع الليزر في مجال 
تساخات السطحية من م حيث استخدمت في تنظيف الا1970

تخدم في مجالات كثيرة في الترميم على تماثيل إيطالية، وأصبح يس
 والصيانة. 

والتنظيف باستخدام الليزر للمخطوطات والوثائق التاريخية 
يسمح بتجنب الآثار السلبية الموجودة في الطرق التقليدية التي 
كانت مستخدمة لإزالة الملوثات السطحية، والتحكم بالكمبيوتر في 

الفيزيائي للأثر، إثر خطوات التطبيق عند تغير التركيب البنائي و 



 2016، 3، ملحق 43، العلوم الإنسانية والاجتماعية، المجلّد دراسات

- 1501 - 

وقت طويل بعد المعالجة إلى هذه التقنية فإنه يحتاج استخدام 
والترميم وهذا الوقت يعتمد على عدة عوامل يتم ملاحظتها 

بعض التطورات على أشعة  . وحدثت(5) المجردةوتسجيلها بالعين 
الليزر مثل القابلية للنقل والتأثير القوي والمرونة والتكلفة 

ة. وبذلك أصبحت أشعة الليزر ملائمة في مجال الترميم الاقتصادي
 والصيانة. 

  المخطوطاتمميزات أشعة الليزر في تنظيف بقع  3-1
التي تنشأ من استخدام طرق  المشكلاتتجنب  -

التنظيف التقليدية مثل التنظيف بالبخار، والتي قد تؤدي إلى 
 فقد بعض التفاصيل السطحية.

 ورة ومتحكم فيها.طرق الصيانة بالليزر أقل خط -
أشعة الليزر يمكن أن تميز بين أسطع القطعة الأثرية  -

 (. 1والأسطح المتسخة المستخدمة كما في اللوحة رقم )

 

 
امتصاص  فيتأثير طبيعة سطح المادة  .(1اللوحة رقم )

 .وانعكاس شعاع الليزر
يمكن توجيهها بدقة على السطح مما يسمح بإجراء  -

 تنظيف موضعي دقيق.

العالية لأشعة الليزر كافية لإزالة أي اتساخات  الشدة -
 أو مكونات غريبة من أسطح المخطوطات الورقية.

 الليزر:سلبيات استخدام تقنية  3-2
 غير المتخصصين.من صعوبة التطبيق  -

 للأوراق.الخواص الميكانيكية  فيقد تؤثر  -

أنواع أشعة الليزر المستخدمة في تنظيف  3-3
 .ية عملهاالمخطوطات الورقية وميكانيك

-Qأشعة الليزر المستخدمة في تنظيف الأعمال الفنية هي: )

Switched Nd: YAG)  التي تتميز بنبضات قصيرة من الأشعة
نانو ميتر وهي  1.04تحت الحمراء القريبة عند طول موجي 

نبضات قصيرة تمنع وصول الحرارة أسفل طبقة الاتساخ المراد 
صاً لهذه النبضات عن إزالتها وتكون الاتساخات أكثر امتصا

 الطبقات السفلية، وبذلك يحدث التنظيف تحت ظروف آمنة.
 التنظيف بأشعة الليزر ميكانيكية 3-4
وتعتمد ميكانيكية تنظيف البقع بالليزر على أربع خطوات  

 : (6) كالآتي ، وهيثرموميكانيكية رئيسة
إن امتصاص الطاقة الداخلية  حراري: حيثالتمدد  -

غوط حرارية مرنة تكون كافية لكسر سوف يؤدي إلى تولد ض
  المخطوط.الروابط بين طبقة الاتساخات وسطح 

التبخر السريع: حيث يحدث ارتفاع لدرجة الحرارة في  -
حدوث إلى يؤدي  مما الكثافات ذات الطاقة العالية على السطح

 تساخات. تبخر سريع للا
: بمجرد أن تنتهي (Surface relaxation)ارتخاء السطح  -

يؤدي  الذي و ذبذبة شعاع الليزر يحدث ارتخاء السطحنبضة أ
 تساخات. إلى كسر إضافي لروابط الا

الصدمة الناتجة عن تمزق السطح: حيث تتولد نبضات  -
تصادمية صوتية نتيجة للطرد السريع للاتساخات من السطح 
مما يؤدي إلى تولد ضغوط كامنة لإحداث تمزق فيزيائي 

 شعاع. للاتساخات بالقرب من منطقة الإ

 العوامل المؤثرة في تنظيف المخطوطات بالليزر  3-5
 يعتمد نجاح استخدام التنظيف بالليزر على عاملين هما:

وتدفقات  wave length)) الطول الموجى أشعة الليزر: -
 الليزر، وطول النبضات والاندفاع.

على تركيب وقوام السيليلوز وأليافه  المخطوط الورقي: -
 النباتية.

 
واشتملت الدراسة على عدة محاور  التجريبية:الدراسة ثانياً: 
 هي: 

 على عينات ورقية تجريبية  زراعة الفطريات الأول:المحور 
 إعداد العينات الورقية التجريبية -1

تم تصنيع ثلاثة أنواع من الورق بهدف إحداث إصابة 
مدى تأثير الكائنات الحية الدقيقة  لها لمعرفةميكروبيولوجية 

خواص الورق،  فين بعض المخطوطات الأثرية( )المعزولة م
 :وهي

A-   .عينات ورق من لب الخشب 

B-  .عينات ورق من القطن 

C-   كتان. 50% قطن، 50عينات ورق من لب % 

 المسحات البيولوجية -2
تم عمل دراسة للإصابات الفطرية، التي توجد على 
المخطوطات الأثرية فى بعض المكتبات مثل المكتبة المركزية 

(، ومكتبة الإسكندرية اللوحة رقم 2قاهرة اللوحة رقم )بجامعة ال
 .( والمكتبة المركزية للمخطوطات الإسلامية بالسيدة زينب3)

وتم أخذ مسحات من بعض المخطوطات بهذه المواقع  
كمثال تطبيقي لتلف الأوراق بالكائنات الحية الدقيقة، وقد أخذت 

فطرية المسحات من أوراق المخطوطات المصابة بالبقع ال
صابة العينات الورقية المحضرة حديثاً بهذه 4اللوحة رقم ) (، وا 

الفطريات، للحصول على بقع فطرية على الأوراق لتصبح 
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بمثابة نموذج تجريبي يمثل انتشار البقع الفطرية على الأوراق 
لدراسة مدى تأثيرها على خواص الورق، وكذلك لدراسة طرق 

 تنظيف البقع الفطرية. فيالتنظيف التقليدية وطريقة الليزر 

 

 
  

   

 .جامعة القاهرة –مخطوطات تم أخذ مسحات بيولوجية منها من مقتنيات المكتبة المركزية  .(2اللوحة رقم )
 

   

 .مخطوطات تم أخذ مسحات بيولوجية منها من مكتبة جامعة الإسكندرية .(3)اللوحة رقم 

 

   

 .العزلات البيولوجية من بعض أوراق المخطوطات أثناء أخذ .(4)اللوحة رقم 

 
 أخذ العزلات: 2-1

تم أخذ مسحات من مناطق مختلفة من الأوراق لإجراء 
الفحص الميكروبيولوجي عليها، لمعرفة أهم أنواع الفطريات 
السائدة والمحللة للمخطوطات، وبذلك يمكن اختيار الأنواع التي 

والعزل  البحث.ي من يمكن استخدامها في الجانب التجريب
باستخدام مسحات من القطن المعقم والمندى بقليل من الماء 
المعقم أيضاً والملفوف على سيقان خشبية معقمة، بحيث يتم 

وضع المسحات بعد العزل مباشرة في أنابيب معقمة بعد 
وعدم حدوث  لها،تعريض فوهتها للهب لضمان التعقيم الكامل 

المسحات بعد ذلك إلى  قلتونأي تلوث من الجو المحيط. 
المعمل لتنميتها على البيئة الصناعية وعزلها وتصنيفها لمعرفة 

 أنواع الفطريات الموجودة على تلك المخطوطات.
  PDA: (1) البيئة المستخدمة  2-2

لعزل  PDA) )Potato Dextrose Agarتم استخدام بيئة 
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ركب هذه وتت لتصنيفها،النقية  ولحفظ المزارعوتنمية الفطريات 
 البيئة من المكونات الآتية:

 Formula (m/gl)   التركيب

Potato extract   4.00 مستخلص بطاطس 

Glucose   20.00 جلوكوز 

Agar  15.00 أجار 

pH   5.6+ 0.2 رقم الأس الهيدروجيني  

 
  عزل وتنقية الفطريات: 2-3

تم صب البيئة السابق تحضيرها في أطباق بتري معقمة، ثم 
حيث  معقمة،قحت هذه الأطباق بالعزلات المختلفة تحت ظروف ل

تم عمل ثلاث مكررات لكل عزلة، وبعد ذلك تم تحضين هذه 
أيام. وبعد فترة التحضين  7-5م لمدة  030- 28الأطباق عند 

تم فحص الأطباق وحصر المستعمرات الفطرية الموجودة بها، ثم 
على  تحتويرى تم فصل وتنقية هذه المستعمرات في أطباق أخ

نفس البيئة، وبعد الحصول على مستعمرات أو مزارع نقية تماماً تم 
عمل مزارع مكررة لكل فطر في أنابيب معقمة ومحتوية على نفس 

 البيئة لاستخدامها في التصنيف والتصوير.
 *تصنيف الفطريات المعزولة 2-4

تم عزل مزارع فطرية نقية من العزلات التي تم تنقيتها، 
وشكل هذه المزارع وفحصها بالعين المجردة ثم  ودراسة لون

وشكل الحوامل  الميسيليوم،فحصها ميكروسكوبياً لتحديد نوع 
النتائج بعد  ، وتشيرالجرثومية وتم التصنيف لهذه المزارع

التصنيف إلى أن جميع الأجناس التي تم عزلها من الفطريات 
التعرف المحللة للمواد العضوية المختلفة والفطريات التي تم 

 .(5رقم ) كالتالي: اللوحةعليها 
 (Aspergillus niger)اسبرجليس نيجر -

  (Aspergillius terreus)أسبرجليس تيريوس -

 ( .Penicillium Spبنسيليوم )  -
  Alternaria solani)الترناريا سولانى ) -

 ( Fusarium oxysporum) فيوزاريوم أوكسيسبوريم -

 (Chaetomium globesكوتوميوم جلوبس ) -

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفطريات بعد العزل والتنقية .(5)اللوحة رقم 
 

  - أ

 صورة ميكروسكوبية لفطر اسبرجليس نيجر 
) Aspergillus niger) 

 

 
  - ب

صورة ميكروسكوبية لفطراسبرجليس تيريوس 
((Aspergillius terrus 

 
 -ج

 (Penicillium Sp).شكل فطر البنسيليوم بعد التنقية 

 -د
شكل فطر الأسبرجلس داخل أطباق بتري بعد 

 (.Aspergillus Sp) التنقية
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تحت  تم أنبات هذه الأنواع من الفطريات على الأوراق
 6م والرقم الهيدروجينى  24في درجة حرارة  ظروف معقمة،

ساعات لكل  8وبالتعريض إلى ضوء مصباح الفلورسنت لمدة 
وجودة في تكوين بقع مماثلة لتلك الم إلىيوم أدى ذلك  21

 ،متابعة التجربة على فترات منتظمةالوثائق الورقية القديمة، و 
رش الورق المصاب بالماء المقطر لمنع جفافه وللحفاظ على و 

وجود نسبة رطوبة مناسبة لنمو الفطريات، وتم تحضين التجربة 
 يوماً.  50لمدة 

 النتائج 2-5
التقييم البصري باستخدام العدسات المكبرة:  :2-5-1
 (1رقم ) الجدول

 
 (1الجدول )

 التقييم البصري باستخدام العدسات المكبرة لكثافة النمو الفطرى على العينات التجريبية
 +++ نوع الورق العينة

 كثيف
++ 

 متوسط
+ 

 قليل
 ++ عينة ورق من لب الخشب أ

 +++ عينة ورق من القطن ب
 + % كتان50% قطن، 50عينة ورق من لب  ج

 
 التعليق: 

في الجدول أن جميع الفطريات التي  النتائج كما أظهرت -
تم تنميتها على الأوراق أفرزت صبغات لونية مختلفة، حيث 

 اً أصفر  الونً  (Aspergillus niger)اسبرجليس نيجرأفرز فطر 
فقد  (Aspergillius terreus)أسبرجليس تيريوس، أما فطر اخفيفً 

 جنيوم، كما أعطى فطر بنسيليوم كريسو ابنيً  اأعطى لونً 

 m)Penicillium Chrysogenu)  ًأعطى ، و اكبريتيً  اأصفرً  الون
 ابقعً  PiliForme Stemphyliumفطر ستمفليوم بيلى فورمى 

 ذات لون أسود.

الأوراق المصنعة من القطن ولب الكتان مقاومة  أعطت -
 عالية للتلف البيولوجي. 

من خلال الفحص باستخدام المجهر  التقييم 2-5-2
 .1000X( بتكبير (SEMالماسح  الالكتروني

مدى تأثير  SEMتبين من خلال الفحص باستخدام 

 (6) اللوحة رقم: تيالآ ، على النحوألياف الورق فيالفطريات 
 ظهور النموات الفطرية داخل ألياف الورق اللوحة )أ( -

 تهتك الألياف نتيجة الإصابة البيولوجية اللوحة )ب( -

والكتان تأثرها بالتلف  العينة المصنعة من ألياف القطن -
 )ج( البيولوجي أقل من العينات الأخرى اللوحة

: التقييم من خلال دراسة الخواص الميكانيكية 2-5-3
 المصابة: للأوراقوالضوئية 

تقوم هذه الدراسة بقياس الخواص الميكانيكية للأنواع الثلاثة 
% 50% كتان + 50 (القطن( +) +خشب( ) الأوراقمن 

بالفطريات لمعرفة خواص الورق  ل الإصابةقطن( ،وذلك قب
الميكانيكية وبعدها يتم إصابة تلك الأوراق بالفطريات التي تم 

( قياس 1( والشكل رقم )2عزلها ، يوضح الجدول رقم )
الخواص الميكانيكية والضوئية للأوراق )وذلك طبقاً للمواصفات 

 "(TAPPIالقياسية "

 

 )أ(
 SEMعينة ورق من لب خشب باستخدام 

 . 1000xتكبير 

 )ب(
عينة ورق من لب القطن، باستخدام 

SEM  1000تكبيرx. 

 )ج(
% كتان باستخدام 50% قطن، 50لب 

SEM  1000تكبيرx ، 
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 يوضح تأثير الفطريات على ألياف الورق المختلفة-( (SEMباستخدام المجهر الالكتروني الماسح  (. الفحص6اللوحة رقم )
 (2الجدول رقم )

س الخواص الضوئية والميكانيكية للأنواع المختلفة من الأوراق قبل وبعد الإصابة بالفطريات والرسم البياني التالي يوضح قيا
 ( يوضح هذه القياسات.1)شكل

 الخاصية
 

   نوع الورق

 درجة العتامة

)%( 

 درجة البياض

)%( 

 مقاومة التمزق

 gجرام( )

 مقاومة الانفجار
Lb/in)كيلو بسكال( 

2 
 قوة الشد

 Kg كيلو جرام()

A 8.049 6.5 186.79 71.5 76.5 قبل الإصابة 

A 1.678 20.5 75.9 56 92.5 بعد الإصابة 

B  4.755 34.5 183 75.9 92.7 قبل الإصابة 

B  2.190 26.6 156.4 60.5 95.8 بعد الإصابة 

C 2.948 38 290 59.1 91.4 قبل الإصابة 

C 2.501 32.6 264.8 55.6 96.6 بعد الإصابة 

 
 
 

 
 يوضح قياس الخواص الضوئية والميكانيكية للأنواع المختلفة من الأوراق قبل وبعد الإصابة بالفطريات .(1شكل)

 
 مناقشة النتائج

 للأنواع الثلاثةلوحظ من خلال قياس الخواص الميكانيكية 
من الأوراق، مدى التلف الذي تسببه الفطريات للأوراق من 

قوة الشد،  فيكية للورق، وتأثيرها حيث ضعف الخواص الميكاني
والتمزق، والانفجار، وهذه العوامل مؤشر على قوة الورق، 

( مدى ضعف الخواص 2) فيتضح من خلال الجدول رقم
الميكانيكية للورق مقارنة بالعينات التي لم يحدث لها أي 

 فيفنلاحظ أن الفطريات تؤثر  ،إصابة.أما الخواص الضوئية
خفض درجة البياض للورق وذلك درجة البياض، حيث تن

بمقارنتها بالعينات التي لم تصب بالفطريات، ويلاحظ زيادة 
للعينات المصابة بالفطريات، ونستنتج من ذلك  درجة العتامة

أن الإصابات الفطرية تزيد من درجة عتامة الورق وتقلل من 
درجة البياض، وهذا مؤشر على أن الإصابات الفطرية تؤثر 

 الخواص الميكانيكية والضوئية للأوراق . في
المحور الثاني: دراسة تأثير المعالجة الكيميائية التقليدية 

العينات  فيباستخدام المحاليل العضوية )الكحول الأيثيلى( 
 خواص الورق: فيوتأثيرها  المصابة بالفطرياتالورقية 

تتميز بعض الفطريات بالقدرة العالية على تحلل السليلوز 
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صحة المرمم عند  فيالورق، وهذه الفطريات قد تؤثر  في
العلاج والترميم، ومن المعروف أن استخدام الغمر في الايثانول 

من أشهر الطرق التقليدية في العلاج وفي هذه الدراسة  %(70)
بعض عينات الورق المصابة بالفطريات المعزولة  استخدم
 سابقاً.

 الطريقة المستخدمة: -1

% لإزالة خيوط 70ثيانول بتركيز استخدام محلول الا 1-1
 الجراثيم الفطرية )الميثليوم(.

نقع  بالفطريات، ثمتجهيز العينات الورقية المصابة   1-2
 ساعة.الأوراق المصابة بالبقع الفطرية لمدة 

 النتائج: -2
: الفحص البصري باستخدام العدسات المكبرة اللوحة 2-1
 (:7رقم )
م الفطرية ذات بعد النقع لمدة ساعة تم إزالة الجراثي -
قللت من  (، كما.Stemphilium spستمفليوم  فطر)الأسود اللون 

 البقع الفطرية الناتجة عن باقي الفطريات.

ضعف الخواص الميكانيكية للأوراق المعالجة، حيث  -
 أثناء التناول تحول الأوراق إلى ما يشبه اللب.في لوحظ 

التقييم من خلال الفحص بالمجهر الالكتروني  :2-2
 :SEM)لماسح ا

 بعد المعالجة نلاحظ تهتك في الألياف اللوحة )أ( -
ونلاحظ تغير لون الألياف إلى اللون الأبيضفى بعض  -

 العينات اللوحة )ب(
داخل ألياف الورق  الموجودة Spoors الـونلاحظ إزالة  -

 اللوحة )ج(
التقييم من خلال دراسة الخواص الميكانيكية  :2-3

 معالجة:والضوئية للأوراق ال
تم قياس الخواص الميكانيكية للأوراق التجريبية المعالجة 

خواص الورق يوضح  فيبالكحول الإيثيلى لتحديد تأثيره 
( قياس الخواص الميكانيكية 2( والشكل رقم )3الجدول رقم )

 "(TAPPIوالضوئية للأوراق )وذلك طبقاً للمواصفات القياسية "

 

% قطن 50عينة من لب  )أ(
بعد المعالجة تكبير  ن،كتا%50و

600X 

عينة من لب الخشب بعد  )ب(
 200Xالمعالجة تكبير

 القطن بعدعينة من لب  )ج(
 400Xالمعالجة تكبير 

تحت المجهر  المصابة بالفطرياتالعينات الورقية  فيتأثير المعالجة الكيميائية باستخدام الكحول الأيثيلى ( 7اللوحة رقم )
 الإلكتروني الماسح

 
 (3ول رقم )الجد

 الخواص الميكانيكية والضوئية للورق في %5تأثير التنظيف بالكحول الإيثيلي  
 الخواص

 
 نوع الورق 

 درجة العتامة

)%( 

 درجة البياض

)%( 

 مقاومة التمزق

 gجرام( )

 مقاومة الانفجار
Lb/in)كيلو بسكال( 

2 

 قوة الشد
 Kg )كيلو جرام(

 A 6.030 57.5 164.7 79.5 69.5 قبل المعالجة 

A 2.657 34.6 75.6 68.6 85.8 بعد المعالجة 

B 4.949 36.8 187 75.9 94.2 قبل المعالجة 

B 2.248 32.4 162 58.54 96 بعد المعالجة 

C 3.548 36 267 62.5 88.3 قبل المعالجة 

 C 2.045 33.2 239 58 92.8 بعد المعالجة 
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 الخواص الميكانيكية والضوئية للورق في %5ي تأثير التنظيف بالكحول الإيثيل .(2الشكل رقم )

 
 مناقشة النتائج

 الخواص الميكانيكية
الغمر في الكحول الإيثيلي أدى إلى تقليل الخواص 

وهذا مؤشر على أن المذيبات  .الميكانيكية بعد المعالجة
العضوية تؤدي إلى انخفاض الخواص الميكانيكية للورق 

 فجاروخاصة خاصية مقاومة التمزق والان
 

 الخواص الضوئية
أدت المعالجة بالكحول الإيثيلى إلى تحسين درجة البياض 

 للورق.
 

 استخدام أشعة الليزر في تنظيف البقع الفطرية الثالث:المحور 
يتناول البحث في هذا المحور استخدام الليزر في علاج 
البقع الفطرية على أسطح الأوراق وتقييم التغيرات الكيميائية 

ية للمكونات الأساسية سواء التغيرات السطحية أو والفيزيائ
 بالليزرالتغيرات التي حدثت على المدى البعيد نتيجة للعلاج 

تبين هذه التقنية تعطي مدى فاعلية استخدام شعاع إذ  .(1)
إزالة بقع الفطريات والتي يجب أن تتم بعناية لتفادي  فيالليزر 

 فيالتأثير  فطرية دونالتلف الورق، ونظراً لصعوبة إزالة البقع 
خواص الورق كان من الضروري استنباط طريقة فيزيائية تكون 
أكثر تخصصاً ومرونة في التطبيق، باستخدام شعاع الليزر 
الذي يسلط في شكل شعاع رفيع من الضوء المركز، الذي له 
القدرة على إزالة البقع الفطرية حيث يستلزم ذلك أن تمتص 

 مما تحتها.البقعة ضوء الليزر أكثر 

 والمواد المستخدمة في المعالجة بالليزر:  الطرق-1
، قطن، قطن )خشبتم اختيار ثلاثة أنواع من الورق 

المصاب بأنواع الفطريات المختلفة، واستخدامها في  وكتان(
تقييم التغيرات الكيميائية والفيزيائية، التي تحدث للمكونات 

، نتيجة للعلاج والبعيدالأساسية للورق على المدى القريب 
 موجيبالليزر. ثم معالجة هذه الأوراق بالليزر باستخدام طول 

 .نانوميتر 532عند 

 
 )أ(

 NDجهاز النيوديميوم ياج 

YAG 

 
 )ب(

تعريض الأماكن المصابة 
 بالبقع الفطرية لشعاع الليزر

جهاز الليزر المستخدم في تنظيف البقع  .(8اللوحة رقم )
 الفطرية

 والمعالجة: التنفيذ طريقة-2
تم اختيار أربعة أنواع من البقع الفطرية الموجودة على 

لإجراء الجانب التجريبي عليها التي  الأثرية،المخطوطات 
  :على النحو الآتيأعطت بقع ملونة مختلفة 

 ابقعً   (Aspergillus niger)اسبرجليس نيجر فطر أعطى-1
 ذات لون أصفر خفيف .
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 (Aspergillius terreus)أسبرجليس تيريوس فطر أعطى-2
 ذات لون بني. ابقعً 

 Penicillium) كريسوجنيومفطر بنسيليوم  أعطى-3

) mChrysogenu  ًذات لون أصفر كبريتي. ابقع 
 PiliFormeفطر ستمفليوم بيلى فورمى  أعطى-4

Stemphylium  ًذات لون أسود. ابقع 

تطبيق أشعة الليزر في تنظيف البقع الفطرية  تم -
أسطح الأوراق بمعامل المعهد القومي لعلوم  الموجودة على
القاهرة، وقد تم استخدام جهاز "النيوديميوم ياج  الليزر جامعة

ND YAG 532)أ( باستخدام طول موجي عند  8"، اللوحة رقم 
سم للقضاء على  80-5لمدة ثلاث دقائق من مسافة  نانوميتر

  )ب(. 8كل البقع الفطرية، اللوحة رقم 

لمنبعث من الليزر قد امتص ظهر أن الضوء ا -
بواسطة البقعة ليولد حرارة مركزة فيها، مما يتسبب فى تبخرها 
من ألياف الورق، والمعدل الآمن يتم بإبطاء معدل نبضات 

وقد تم تعريض العينات المصابة بالفطريات لجرعات  الليزر.
( ظروف 4مختلفة من الليزر حيث يوضح الجدول رقم )

 بالفطريات.ية المصابة التعريض للعينات الورق

 
 (4الجدول رقم )

 يوضح ظروف التعريض للعينات الورقية المصابة بالفطريات
 رقم العينة
Sample 

No 

 الطاقة
Energy (M.J) 

 عدد النبضات
Number of pulses 

 تركيز الشعاع
Focused or unfocused Beam 

 طول الموجه
Wavelength 

() 

 مدة التعريض
Exposer Time 

1 100 M.J 300 Unfocused 

 غير مركز

 30 532نانوميتر 

2 50 M.J Single Pulse Focused 

 مركز

 - 532نانوميتر 

3 50 M.J Single Pulse Unfocused 

 غير مركز
 - 532نانوميتر 

4 50 M.J 12 Focused 

 مركز
 30 532 نانوميتر

 

 تحليل وتقييم نتائج التنظيف بالليزر: -3
الموجودة على الورق، مع عدم  تم إزالة البقع الفطرية

في  الإضرار بالورق، وتعد هذه نتيجة ايجابية، واستخدام الليزر
إزالة البقع الفطرية يعد أفضل من الطرق التقليدية اليدوية 

 والمحاليل العضوية. 
تبين من خلال الفحص البصري  البصري: التقييم 3-1

لى الأوراق في للعينات المعالجة إزالة البقع الفطرية الموجودة ع

  جميع ظروف التشغيل.
 الفحص المجهرى: :3-2

 Stereoتبين من خلال الفحص باستخدام مجهر استريو 

Microscope والمجهر الإلكتروني ،( الماسحSEM)  أن ألياف
الورق المعالج لم تتضرر وقد ظهرت ألياف الورق خالية من 

(.10) ماللوحة رقكما توضحه  المعالجة،الأجسام الفطرية بعد 

 
 
 
 
 
 
 كريسوجنيومفطر بنسيليوم ورق مصاب بفطر  - أ

(Penicillium Chrysogenum)  1000×تكبير 

 
 
 
 

 
 
 1000×الورق بعد التنظيف بالليزر تكبير - ب
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 Aspergillus)اسبرجليس نيجرورق مصاب بفطر  -ج 

niger)  1000× تكبير  

 
 
 
 

 
 

 1000×الورق بعد التنظيف بالليزر تكبير  - د

 .(10)للوحة رقم ا
 العينات التجريبية المصابة بفطر البنسيليوم والاسبرجليس بعد التنظيف تحت المجهر الإلكتروني الماسح

 
التقييم من خلال قياس الخواص الميكانيكية والضوئية  3-3

 للورق.
تبين من خلال قياس الخواص الميكانيكية والضوئية  -
( 4الجدول رقم ) في كما”( TAPPIللمواصفات القياسية " )طبقاً 

( انخفاض في الخواص الميكانيكية للورق ومنها 3والشكل رقم )
قوة الشد والانفجار والتمزق، كما لوحظ زيادة طفيفة في درجة 

البياض ونقصان في درجة العتامة نظراً لأن أشعة اللـيزر لها 
 الورق. فيتأثير حراري 

يتر له نانوم 532ن العلاج بالليزر عند طول موجي إ -
 الخصائص الميكانيكية للورق.  فيتأثير أقل 

نانوميتر له كفاءة أعلى وأضرار جانبية  532الليزر عند  -
 فيزيائية أو كيميائية أقل في إزالة البقع الفطرية

 
 (4الجدول )

 يوضح قياس الخواص الميكانيكية والضوئية للأوراق المعالجة بأشعة الليزر
 الخاصية

 
 نوع الورق

 العتامة درجة

)%( 
 درجة البياض

)%( 

 مقاومة التمزق

  g)جرام (
 مقاومة الانفجار
Lb/in)كيلو بسكال( 

2 

 قوة الشد
 Kg )كيلو جرام(

 3.010 30.3 150.6 55.7 95.5 عينة غير معالجة 

 2.901 29.5 144.7 70.8 90.4 عينة معالجة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ئية للأوراق المعالجة بأشعة الليزر(: قياس الخواص الميكانيكية والضو 3الشكل رقم )
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 نتائج البحث 
التعرف على بعض الفطريات التي تصيب  -1

المخطوطات داخل بعض المكتبات التي تم عزلها وتصنيفها 
 :على النحو التالي

 .Aspergillus niger)اسبرجليس نيجر   -

 . (Aspergillius terreus)أسبرجليس تيريوس -

 . (.Penicillium Spبنسيليوم )   -

 .Alternaria solani) الترناريا سولانى )  -

 . (Fusarium oxysporum) فيوزاريوم أوكسىسبوريم  -

 (.Chaetomium globes) جلوبسكوتوميوم    -
الورق  فيالبقع بالطرق الكيميائية أثرت بشكل مباشر  إزالة -2

سواء من خلال تغيرات في التركيب الكيميائي للورق أو بهتان 

 وان.الأحبار والأل

من البحث أن أشعة الليزر أنجح في إزالة البقع، التي  تبين -3
لا تستطيع الطرق التقليدية إزالتها مثل بقع فطر البنسيليوم، 

، التي فشلت الطرق والكلودوسبوريوم، والالترنارياالاسبرجيلس، 
إن  الليزر، حيثالتقليدية في علاجها ونجحت معها تقنية 

 ة القريبة من السطح. الليزر يزيل البقع الملون
بالليزر يتطلب عدة مواصفات لضمان حد الأمان  الترميم -4

للمخطوطات الورقية، ومن أهم هذه المتطلبات، التحكم في قوة 
( 532عند)الطول الموحي وتردد النبضات، الأطوال الموجية 

وذلك لأن هذه  ،نانوميتر تعطي أفضل النتائج مع مادة الورق
 المخطوطمادة  في احراريً  الا تعطي تأثيرً  الموجات ذات ترددات

 الورقي. 
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Traditional and Recent Methods Used in the Cleaning of Ancient Manuscripts Spots: 

A Comparative Study 
 

Abdellatif Hassan Afandy, Ayman Salah Taha * 
 

ABSTRACT 

 

Manuscripts are exposed to many destructive environmental factors such as air pollution, spores of fungi and 

insects. These factors interact with components of manuscript, causing various aspects of damage such as 

chemical and biological color stains, especially fungal stains which present on the pages of manuscript. 

The use of organic solvents to remove fungal stains causes damage of components of manuscripts beside 

their toxicity, so we study removing fungal spots by laser beam to keep the cellulosic fiber strong, reduce the 

oxidation of paper and eliminate the fungus activity after treatment. 

Yag laser is the best types of lasers used in conservation due to the low cost, high efficiency, and the 

possibility of linking this technology to computer and complete the necessary knowledge of the data. To 

evaluate the use of laser in the removal fungal stains. I follow the experimental studies on paper samples 

made of various materials and growing some fungi that is harmful to manuscripts. 

A comparative study was carried out between chemical methods used in cleaning fungal stains, and cleaning 

by laser, in addition we studied their effects on the physical and chemical properties of paper. 

Various methods of examination were used such as a Scanning Electron Microscope and Stereo Microscope. 

Results were discussed with recommendation to use the laser in the cleaning of fungal stains from 

manuscripts. 

Keywords: Manuscripts, Laser, Fungal spots, Examination, Cleaning manuscripts. 
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