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 الخلاصة:
یھدف البحث الى توظیف تكنولوجیا النانو ،اللیزر والتحلیل الطیفي في مجال حفظ التراث . یتم استخدام     

 مختلف مجالات العلوم والتكنلوجیا الحدیثة لخصائصھا الفریدة في نظرا (ھیدروكسید الكالسیوم النانوي) 
على تقلیل الحامضیة من الورق او  تأثیرلما لھا من  والآثارحفظ المخطوطات واللوحات الفنیة  المستخدمة  في

حل الدراسة على مرا تمتالمسبب الاساس لتكسرالالیاف السیلیلوزیة المكون منھا الورق. القماش والذي یعتبر
ودراسة خواصھا التركیبیة وصلابتھا ودراسة مجھریة لحالة الالیاف ( معدنیة ، ورقیة) العینات  تم تحضیر,حیث 

 بعملیة الترسیبحضرت مادة ھیدروكسید الكالسیوم النانوي في المرحلة الثانیة  السیلیلوزیة كمرحلة اولى.
 ، مجھر القوى الذریة او الإلكتروني الماسحالمجھر ،  بواسطة حیود اشعة اكسخصائصھا   ودرست الكیمیائي
 المرئیة ، تشتت الضوء الحركي وتحلیل الفلورة. –مطیافیة فوق البنفسجیة  الحمراءتحت   مطیافیة

وبعدھا تترك عینات الورق رش الخلیط النانویة مع المذیب (ایثانول اوبروبانول) على  ، اما في المرحلة الثالثة   
ان  اثبتت الدراسة فعالیة الخلیط النانوي لتقلیل الحامضیة لمدة طویلة الامد. اذ. جدید لتجف وتدرس خواصھا من

. فیما یتعلق بالعینات المعدنیة ، یتم ھذا الاسلوب الجدید  في معالجة المخطوطات ھو نظیف بیئیا وغیر مكلف
 ة ونبضات عدیدة.التوافقیة الثانیة للمعالجة بطاقات مختلف –استخدام لیزر ندیمیوم یاك النبضي 

 ، مطیافیةالكلمات المفتاحیة: المواد المتقدمة واللیزر في حفظ التراث، ھدروكسید الكالسیوم النانوي
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Abstract 
   This  research aims to employ  nanotechnology , laser and spectroscopy in the 
field of  heritage conservation. Due to its unique properties,  nanoparticles calcium 
hydroxide represent a promising research subject for various modern fields of 
science and technology  used  in conservation of manuscripts, paintings and relics 
because of their impact on reducing the pH of paper or cloth which is the basic 
reason for cellulosic fiber break .The study was done in stages, where were 
initializaion and preparation of samples ( metal and paper) and studying their 
properties of synthetic fiber cellulosic  hardness and microscopic studies and 
surface state as a first stage. In the second stage of  the work, Ca(OH)2 
nanoparticles synthesized using a chemical precipitation process  and measured 
their  characterization by (XRD) , (SEM),(AFM), (FTIR), (UV-Vis), (DLS), and 
fluorescent spectroscopies. In the third stage, spraying the mixture of 
nanoparticles with the solvent (ethanol  or  propanol) on  paper samples, then left 
it to dry and studying their properties again.  The study proved the effectiveness 
of nanoscale mixture in reducing the pH to a long-term period. This new style in 
dealing with manuscripts was environmental clean and inexpensive. Concerning 
the metal samples, pulsed (SHG) Nd: YAG laser was used for treatment with 
different energy and for many shots. 
Keywords: nano materials and laser in culture, heritage, Ca (OH) 2 
nanoparticles,  Spectroscopy.
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                               د. طالب زیدان الموسوي  و د. نغم ثامر علي                                   اللیزر تعمالالاثریة باس القطعدراسة ترمیم 
 

 مقدمة

ان تكنولوجیا النانو ثورة تكنولوجیة جدیدة تلمس كل جوانب المجتمع البشري ویمكن تطبیقھا بنجاح 

الماضیة ركزت العدید من الأبحاث على  20من أجل الحفاظ على التراث الثقافي. في السنوات ال 

مع درجات تطویر المواد المناسبة لتعزیز وحمایة المواد وكذلك ھیاكل ومواد عدیدة تم استخدامھا 

متفاوتة من النجاح، ولكن نتیجة لمعظم ھذه الأسالیب ھو زیادة بعض الاحتمالات في تطبیقات 

  [1]تكنولوجیا النانو في مجال الحفاظ على التراث الثقافي التاریخي 

تعتبر المخطوطات ثروة علمیة في شتى مجالات المعرفة تتسابق المكتبات على اقتناھا منذ زمن 

علیھا لیس فقط من الضیاع  ولكن من التلف والدمار مما دعت الحاجة إلى  طویل كما تحرص

 . [2]دراسة كیفیة المحافظة  على ھذه الثروة العلمیة 

ان استخدام تقنیة النانو في مجال أعمال التراث الثقافي بشكل عام لیس ولید اللحظة التي نعیشھا ، 

نیة مما یقرب على أربعة قرون ماضیة، فعند فالجسیمات النانویة استخدم في تصنیع الأعمال الف

فحص احد الأعمال الرومانیة باستخدام الأشعة السینیة وجد انھا تحتوي على مواد نانویة داخلة 

 [3]في تصنیعھا وتركیبھا

لما تمتلكھ  2001ان استخدام تقنیة النانو في مجال حمایة الإرث الثقافي والحضاري ابتدأ منذ عام 

اذ المواد النانویة من الخصائص المتنوعة ( كیمیائیة والفیزیائیة والمیكانیكیة والمغناطیسیة)  

لى عكس المواد لا یحدث تغییرا في مادة الورق ع اذاستخدامھا لا یسبب إضرارا بالمواد المعالجة 

الكیمیائیة الي تحدث تغییرا في خواص الورق ( بقع صفراء، انتفاخ). تستخدم المواد النانویة في 

 . [4]التنظیف الجاف وإزالة الحموضة من الأوراق 

التقنیة النانویة لاستعادة الأعمال الفنیة والمخطوطات یمكن خلق منھجیة جدیدة  تطبیق  بفضل

 ان الأمر یتعلق بتخلید جزء من تاریخ البشریة. اذرھا للأجیال القادمة لتأخیر موتھا ونطیل عم

تتحول  اذتؤثر الحموضة على مر السنین على تكسیر الألیاف السلیلوزیة الموجودة ضمن الورق 

الى اللون الأصفر مما یؤدي الى ضعفھا. حیث ترش المواد النانویة المذابة في مذیب ( كحول 

تتفاعل  مع ثاني اوكسید الكاربون في الجو لتكوین كاربونات الكالسیوم لقلوي) او حتى اغمارھا  

 -: [5]التي تشكل ( طباشیر مطحون) وھو یعتبر معادل للحموضة وحسب المعادلة التالیة 

Ca(OH)2 + CO2                  CaCO3+ H2O    
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تعتبر عملیة تنظیف التحف المعدنیة من اص����عب العملیات بس����بب ص����عوبة الحفاظ على الش����كل 

الاص����لي للقطعة وتركیبھا الكیمیائي والتي لایمكن تجنب اض����رارھا باس����تخدام عملیات التنظیف 

باللیزر من اھم التقنیات الحدیثة  یة التنظیف  یة. تعتبر تقن یدیة س������واء المیكانیكیة او الكیمیائ التقل

مخ��اطر  علىتختلف عن طرق التنظیف التقلی��دی��ة والتي تكون غیر ك��افی��ة ویمكن ان تحتوي و

 .[6]للنموذج او على المرمم نفسھ

یعتبر من  اذ (Nd:YAG)من اللیزرات المس������تخ��دم��ة في اغراض الترمیم لیزرالن��دیمیوم ی��اك 

كلفتھا القلیلة افض���ل لیزرات الحالة الص���لبة التي تس���تخدم  في مجال الترمیم منذ س���نوات بس���بب 

وكفائتھا العالیة كما یمكن التحكم بھا بس���ھولة من خلال عدد النبض���ات حتى لاتتعدى طبقة الص���دأ 

 .[7]المراد تنظیفھا ، كما یتم التحكم بالمسافة بین اشعة اللیزر وبین سطح الاثر المراد تنظیفھ

  طریقة العمل:-  وتتم على مراحل :-

والعینات ودراسة خواصھا التركیبیة حیث یتم دراسة  المرحلة الأولى:  تھیئة النماذج -

السطح والصلادة وحالة الألیاف السیلیلوزیة باستخدام المجھر وقیاس الصلادة ودرجة 

 الحامضیة لھا.

المرحلة الثانیة:  تحضیر المواد النانویة بالطریقة الكیمیائیة واجراء الفحوصات  -

 واخرى.  (FTIR, XRD,AFM, SEM)المختبریة  اللازمة لھا مثل 

المرحلة الثالثة : رش المواد النانویة المذابة بواسطة مسدس رش  على النماذج الورقیة   -

 واعادة قیاسات المرحلة الأولى بعد المعالجة.

المرحلة الرابعة: تنظیف وقشط العینات النحاسیة باستخدام لیزر ندیمیوم یاك النبضي  -

 .واخذ صور مجھریة لھا

 المواد المستخدمة في الدراسة: 

 ھیدروكسید الكالسیوم نانوي التركیب المحضر مختبریا. -1

   (%99.99)وبنقاوة   (Merck)المجھز من شركةمذیبات ( ایثانول، بروبان)  -2

 ورق مقیاس الحامضیة. -3

 مسدس رشاش. -4

مطبوعات قدیمة من السوق بأحجام واعمار مختلفة  النماذج الورقیة (الاثریة) -5

بالنسبة لفحص قوة  cm (8*6.3)بالنسبة لقیاس قوة الشد ، وبالابعاد   cm( 14*1)بالابعاد

 .التمزق.
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 النماذج النحاسیة (الاثریة)، من مزادات التحف  القدیمة متنوعة نحاسیة .  -6

 ) مرة. 28) بقوة تكبیر(  Light Microscopeنافذ نوع (   مجھر ضوئي -7

 ). Metallurgical microscope- MT7100 مجھر عاكس نوع (  -8

 Brookharan)في دائرة التعبئة والتغلیف   (DLS)مقیاس تشتت الضوء الحركي  -9
Insturument DLS Grapher)  . 

والتابع  (.D882 Tensile Prop)مقیاس قوة الشد وقوة التمزق وكذلك (الابعاد) للورق 10
 لدائرة التعبئة والتغلیف / وزارة الصناعة .

في استعراض نتائج ھذا البحث تم  تحضیر المواد النانویة ودمج نتائج تھیئة وتحلیل خصائص 
المعالجة لغرض اجراء مقارنة واضحة من قبل القارئ. دالنماذج الورقیة قبل وبع  

 اولا:تحضیر المواد النانویة:-
تحضیر المواد النانویة بالطریقة الكیمیائیة حیث استخدم كلورید الكالسیوم  تمفي ھذة المرحلة 

دروكسید یوتستخدم قاعدة (ھ  (%99.9)وبنقاوة   (Merck)المائي والمجھز من شركة 
 (Riedel-deltain)من شركة والمجھز تضاف على شكل قطرات تدریجیة  الصودیوم)

 : [8]وحسب التفاعل التالي  (1M)وبتركیز
  + 2NaCl2+2NaOH                  Ca(OH)   2CaCl 

    )mL 20(مع اض����افة ماء مقطر)2CaCl( ) g 1.0087 (كمیة من كلورید الكالس����یوم   تم خلط 
) دقیقة ولعدة 105لزمن تحضیر (  (mL 5)درجة  مئویة یتم اضافة القاعدة 90و تسخینھ لدرجة 

الاتجاھات البلوریة القیاس���یة لھدروكس���ید الكالس���یوم . اظھرت نتائج حیود الاش���عة الس���ینیة مرات
بالاض����افة الى وجود بعض الاطوار الخاص����ة  بكربونات الكالس����یوم    [100]لاعلى قمة بالطور

 ) . 1القیاسیة كما موضح بالشكل ( (JCPPS card No. 004-0733)حسب بطاقة 
 شرر. باستخدام معادلة  nm (80.5)الحجم الحبیبي وكان بحدود  حساب تم

 

 

 

 

    

 

) حیود الاشعة السینیة لھدروكسید الكالسیوم1شكل (  

لدراس���ة طوبغرافیة الس���طح والش���كل والحجم الحبیبي لجس���یمات ھدروكس���ید الكالس���یوم  یس���تخدم 
سح لھذا الغرض.  (AFM)مجھر القوة الذریة  اوضحت نتائج صور  اذوالمجھر الالكتروني الما
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) 1.02توزیع متجانس وخشونة سطح (  (2D)الكالسیوم  ببعدینالقوة الذریة  لحبیبات ھدروكسید 

 ).2) نانومتر كما موضح في شكل (0.274نانومتر ودرجة تموج (

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2D)) صور مجھر القوة الذریة لھدروكسید الكالسیوم  في بعدین 2شكل (
نانویة اوضحت ظھور نمو قضبان  )3شكل ( (3D)اما صور مجھر القوى الذریة لثلاث ابعاد 

 ).5شكل ( بمختلف الابعاد بما یتفق مع نتائج المجھر الالكتروني الماسح
 

 

 

 

 

 

 

 

 (3D)) صور مجھر القوة الذریة لھدروكسید الكالسیوم  بثلاث ابعاد 3شكل (
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 للحصول على معلومات كمیة عن طوبغرافیة النموذج یتم تحلیل مخطط توزیع ارتفاعات السطح

نانومتر بما یقترب من نتائج المجھر  )88والتي اظھرت ان معدل القطر كان بحدود ( )4شكل (

).5الشكل ( الماسح  

 

 

 

 

 

 

 

 ) مخطط التوزیع للارتفاعات  المختلفة التي تم مسحھا لھدروكسید الكالسیوم4شكل (

من نتائج صورالمجھر الالكتروني الماسح لھدروكسید الكالسیوم  لوحظ نموه على شكل قضبان 

) یوضح صور المجھر الماسح 5) نانومتر.شكل (86نانویة بأبعاد مختلفة وبمعدل حجم حبیبي (

یكون شكل الحبیبات على شكل قضبان نانویة  اذلمختلف التكبیر لھدروكسید الكالسیوم النانوي 

الامتصاص للاشعة تحت  طیفبمختلف الابعاد .كما بینت نتائج تحلیل  (Nano-tube) التركیب

ظھور الانماط الاھتزازیة الرئیسیة للكاربونات وھیدروكسید  الكالسیوم وقممھا  (FTIR)الحمراء 

كما موضح بالشكل  والعائدة الى ھیدروكسید الكالسیوم )cm 684, 871, 1408-1 ( عند الرئیسیة 

)6.( 
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) صور المجھر الماسح بمختلف التكبیر لقضبان ھدروكسید الكالسیوم النانوي5شكل (  

 

 لھیدروكسید  الكالسیوم (FTIR) طیف) 6( الشكل
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 ثانیا: فحوصات النماذج الورقیة قبل وبعد المعالجة

 ( قوة الورق) تم في ھذه المرحلة تھیئة النماذج الورقیة بأبعاد مختلفة وتم اخذ قیاسات میكانیكیة 
وبصریة وقیاس درجة الحموضة وقیاسات طیفیة اخرى الغرض منھا ھو معرفة درجة الاختلاف 
في كل القیاسات التنوعة وتأثیره بالتالي على قوة الالیاف السیلیلوزیة وازدیاد درجة الحموضة 

ان متانة الورق ومقاومتھ للتمزق عند تعرضھ للضغوط المختلفة واختلافھا من عینة الى اخرى، 
. ویفترض أن یتوافر في معظم أنواع الورق حد أدنى من المتانة امھمة على اختلاف درجاتھ صفة

 كي یصمد بما یكفي. كما یجب أن یكون الورق متیناً بما یكفي لتداولھ في أثناء التصنیع؛ إذ یجب
مزق، أن یكون مقاوماً لإجـھاد الشد؛ أي الشد الطولي الأقصى الذي تتحملھ قطعة الـورق قبل أن تت

تم  .ویعُبر عنھ بالقـوة بالنسبة لسمك لعینة الورق قید الاختبار لأن ابعادھا یؤثران في شدة التمزق
 )1قیاس قوة الشد وقوة التمزق للعینات الورقیة ذات الاعمار المختلفة وكما  في الجدول (

 .) القیاسات المیكانیكیة للورق باعمارمختلفة قبل المعالجة1الجدول (
 Year( a(50) b(100) c(120) d(150) e(300)العمر(

 0.091 0.070 0.70 0.060 0.070 (mm)السمك

قوة 
 (MP)الشد

13.3 12.0 25.3 9.89 2.78 

قوة التمزق 
 (Mn)الافقیة

117.7 39.22 62.76 54.9 - 

قوة التمزق 
العمودیة 

(Mn) 

94.1 39.22 54.9 47.07 - 

تم اذابة  اذتضمنت ھذه المرحلة اعادة فحوصات قوة الشد للورق للنماذج جمیعھا بعد المعالجة  -3 

gm) 0.05( 2دروكسید الكالسیوم  یمن ھCa(OH)(  في)Lm 60(  بربانول وتم رش العینات

 ).2) دقیقة وكانت النتائج موضحة بالجدول(3-2لمدة (

مع  المختلفة بعد المعالجة باستخدام خلیط البروبانول) قیاس قوة الشد لعینات الورق 2جدول (

   .ھیدروكسید الكالسیوم

 Year( a(50) b(100) c(120) d(150) e(300)العمر(
 0.091 0.070 0.70 0.060 0.070 (mm)السمك

 21.3 15.4 25.3 11.1 2.84 (MP)قوة الشد
 
في  )2Ca(OH)دروكسید الكالسیوم  یمن ھ )gm) 0.051ھنا تم تغییر نوع المذیب تم اذابة  -4

(80 mLl)  3) دقیقة وكانت النتائج كالاتي جدول (3-2رشت العینات لمدة ( اذمن الایثانول.( 
مع ھیدروكسید  ) القیاسات المیكانیكیة للورق بعد المعالجة بأستخدام خلیط الایثانول3جدول (

  .الكالسیوم 
 Year( )     50(a )  100(b )   120(c )   150(d )300(eالعمر(

 0.091 0.070 0.70 0.060 0.070 (mm)السمك
 22.0 6.921 27.4 11.2 3.1  (MP)قوة الشد

 - 203.9 47 109.8 94.1 (Mn)قوة التمزق الافقیة
 - 141.2 47 62  62.7 (Mn)قوة التمزق العمودیة 
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ان المادة یحدث بھا تراكم او تجمع نانوي  وھلملاحظة توزیع الحجم النانوي لوحدة الحجم، ل -5

 یختلف حسب طریقة الخلط والتحضیر والاذابة وكالتالي:

لمدة تحضیر مختلفة وكان النتائج من ھیدروكسید الكالسیوم النانوي  تم اختیار نموذجین -أ

 ):4كالاتي جدول (

 لوحدة الحجم لزمن تحضیر مختلف DLS) قیاس 4جدول (

  DLS   (nm)التوزیع الحجمي بمقیاس زمن التحظیر( دقیقة)
 لوحدة الحجم%

60 280 
105 1990 

 DLS) دقیقة واذیب في بروبانول وایثانول وكانت نتائج فحص 105تم اختیارالنموذج الثاني (  
 ):5كالتالي جدول (

 لوحدة الحجم لمختلف المذیبات DLS) قیاس 5جدول (

لوحدة  DLS  (nm)التوزیع الحجمي بمقیاس المذیب
 الحجم%

 1350 ایثانول
 772 بروبانول

 

تم قیاسھا قبل وبعد المعالجة بمادة ھدروكسید  اذفحوصات المجھرالضوئي النافذ ،  -10

انھ بازدیاد العمر یظھر تكسر وتشوه في الالیاف  اوضحت الصور اذ )2Ca(OH)( الكالسیوم 

والتشققات في مادة الورق للعینة السلیلوزیة في اغلب العینات قبل المعالجة، وتركت الفجوات 

اما بعد المعالجة تم مشاھدة الملئ للفجوات ھذه وللتشوھات الحاصلة في الالیاف السیلیلوزیة 

 ).7كما موضح بالشكل (

 (a)عد المعالجة ب                                                              (a)قبل المعالجة 

 

 (b)بعد المعالجة                                                                (b)قبل المعالجة 
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 (C)بعد المعالجة                                                               (C)قبل المعالجة 

 

 )dبعد المعالجة(                                                              (d)قبل المعالجة 

 

 (e)بعد المعالجة                                                           (e)قبل المعالجة 

    

   ) مرة لعینات الورق مختلفة  28الضوئي النافذ بقوة تكبیر(  ) صور المجھر7الشكل (
 (a (50) ,b(100),c(120),d(150),e(300))الاعمار

  فحوصات مقیاس الحامضیة الورقي :ثالثا:

ویتم تسجیل النتائج  قبل وبعد   (pH 5.4-7)في ھذا الفحص یتم اعتماد مقیاس الحامضیة الورقي 

، كما موضح بالصورة   (a,b,c,d,e)المعالجة لمختلف النماذج الورقیة ذات الاعمار المختلفة

 ):8التالیة شكل (
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 بعد(a) قبل                    نموذج (a) نموذج  

  

    

 

 

 بعد                     (b) قبل              نموذج (b) موذجن

  

   

 

 

 بعد (b)قبل                نموذج (c) نموذج 

  

 بعد (d)نموذج         قبل         (d) نموذج    

  

 بعد (E)قبل              نموذج  (E)نموذج           

  

 ) مقیاس درجة الحامضیة ومقارنتھا بالنموذج الورقي قبل وبعد المعالجة8شكل (
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یوضح قدرة ھذه  ألمعالجةلجمیع العینات الورقیة قبل وبعد   pH) یوضح تغیر قیمة 6في الجدول (

، ان التغیر بین حامضیة  سطحلل (pH)المواد النانویة على تقلیل حامضیة الورق  مع تعزیز قیمة 

العینات قلیل لكن یتم ملاحظتھ من اختلاف لون الورق ومقارنتھ بمقیاس الورق الحامضي في كل 

 .قیاس

 لجمیع العینات قبل وبعد المعالجة pH) حساب قیمة 6جدول(

pH 
(after) 

pH 
(before) 

Age sample 

4.9 4 50 a 
5.7 5.6 100 b 
6 5.9 120 c 

6.2 5 150 d 
6.4 6 300 e 

 

 یاك النبضي -لیزر ندیمیوم  باستخدامتنظیف العینات المعدنیة( النحاسیة)  رابعا : 

)سنة  باستخدام 100،70،50تنظیف العینات النحاسیة المختلفة بأعمار مختلفة( تمفي ھذه المرحلة 
ابعاد بقعة و (nm 532)بالطول الموجي  (Nd:YAG-SHG)لیزر ندیمیوم یاك التوافقیة الثانیة 

تم اخذ اربع مربعات  بقیاس عرض بقعة اللیزر وكل مربع  اذ ھرتز ،1)ملم  وتردد 3.33(  اللیزر
 یعالج بعشر نبضات .

  صور المجھر العاكس  

الصور بعد المعالجة بریق اظھرت . باللیزر المعالجةوبعد  قبل  صور في ھذا الفحص تم اخذ
) واط 6.5 ,6 ,5.5 ,5عدة ضربات باللیزر لطاقات مختلفة(، وبعد اخذ  ولمعان ظاھر بدون تكبیر

لوحظ ان سطح العینة اصبح براق واضح المعالم بعد ان كان مظلم في معظم مناطقھ  بعد التكبیر 
 المتراكمة على سطوح العینات بواسطة اللیزر طبقات الصدأ كنتیجة لتقشیر مرة)10×10بالمجھر (

 ).9كما موضح بالشكل (.

 ) سنة100( نموذج واحد -1

 (قبل)                                     (بعد)                 

 

 

 

  10×10)مربع تكبیر1نموذج واحد (
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 (قبل)                                     (بعد)          

 

  10×10مربع تكبیر )2نموذج واحد (

 (بعد)                    (قبل)                           

 

 

 

 ) 10×10) مربع تكبیر(3نموذج واحد(

 (قبل)                                  (بعد)            

 

 

 

 ) 10×10) مربع تكبیر(4نموذج واحد(

 (قبل)                                    (بعد)            

 

 

 

 ) سنة70نموذج اثنین ( -2

 (بعد)                       (قبل)                     

 

 ) 10×10) مربع تكبیر(1نموذج اثنین( 
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 (قبل)                                         (بعد)       

                           

 ) 10×10) مربع تكبیر(2نموذج اثنین(

 (قبل)                                         (بعد)       

  

 ) 10×10) مربع تكبیر(3نموذج اثنین(

 (قبل)                                      (بعد)            

 

 

 

 )10×10) مربع تكبیر(4نموذج اثنین(
 (قبل)                                    (بعد)            

 

 

 

 فقط بعد تحت المجھر لانھم نفس السنة) رابع) سنة ( تم اخذ نموذج 50نموذج ثلاثة ( -3
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 فقط بعد تحت المجھر لانھم نفس السنة) رابع ) سنة ( تم اخذ نموذج50نموذج اربعة ( -4

 (قبل)                             (بعد)               

 

 

 

 

         

               )                           10*10)مربع تكبیر(1نموذج اربعة(

 (بعد)                 (قبل)                                              

 

 )10*10)مربع تكبیر(2نموذج اربعة(

 (بعد)                  (قبل)                                              

 

 

 )10*10مربع تكبیر( )2نموذج اربعة(

 (بعد)           (قبل)                                                   

 

 )10*10)مربع تكبیر(3نموذج اربعة(
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 (بعد)                                                                           (قبل)                                                  

 

 )10*10)مربع تكبیر(4اربعة(نموذج 

 (بعد)      (قبل)                                                       

 

 ألاستنتاجات:

ائیة وبحجم یدروكسید الكالسیوم النانوي بنجاح باستخدام الطریقة الكیمیتم تحضیر ھ .1

 على شكل قضبان نانویة. نانومترو 100حبیبي اقل من 

اوضحت الفحوصات المیكانیكة للورق تحسین جید بقوة الشد وقوة التمزق بالاتجاھین  .2

 .مع ھیدروكسید الكالسیوم النانوي  والبروبانول أ لخلیط الایثانول 

من نتائج المجھر النافذ یمكن ملاحظة تدعیم الالیاف السیلیلوزیة للورق بسبب تكتل  .3

 .(DLS)تفق مع نتائج مقیاس تشتت الضوء المادة النانویة في خلیط الكحول وھذا ما ی

 لسطح العینة بعد معالجتھا بالخلیط النانوي. (pH)قیمة  تعزیز .4

ازالة طبقة بریق ولمعان ظاھر و اللیزریة  بعد المعالجةاوضحت صور المجھر العاكس  .5

عدة ضربات لطاقات مختلفة كنتیجة لتقشیر طبقات الصدأ بالكامل باستخدام  الصدأ

 .ى سطوح العینات بواسطة اللیزرالمتراكمة عل
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