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شروط النشر
ئق، والنصوص 	• طوطـات والو�ث لمخخ قة �ب

ّ
ة البحـوث العلمية والدراسـات المتعل

ّ
لجلمجة تنشرش ا

قـة، والمتابعات النقديّـة الموضوعيّة لها.
ّ
المحق

فـادة من المصـادر والإإحالةة 	• ي الإإ
ف
ائطـه � قتضيـات البحـث العلممييّ و�ش م الباحـث �ب زت يلتز

 يتضمّـن البحـث أو النـصّ 
ّ
ي المناقشـة والنقـد، وألّا

ف
دب البحـث �

أ
خـذ �ب

أ
ـا، والأ عل�ي

نة أو مذهـب أو فرقة. ـاه د�ي جت

ـق مواضيـع تثريي نعـرات طائفيـة أو حساسـية معينة �

ّ
المحق

 إلى أيـة وسـيلةة نشرش أخـرى، 	•
ً
مـا

ّ
، وليـس مقد

ً
أن يكـون البحـث غريي منشـور سـابقا

وعلى الباحـث تقـد�ي تعّهـد مسـتقل بذلـك.

ي 	•
ف
، و)12( � نت ي المــن

ف
جــم )16( � ــط )Simplified Arabic( �ب خ يُكتــب البحــث �ب

.)A4( صفحــة )الهامــش، عــى أن لا يقــل عــن )20

 على ورق )A4( بنسـخة واحـدة مـع قرص 	•
ً
ـق مطبوعـا

ّ
م البحـث أو النـصّ المحق

ّ
يُقـد

.
ً
مًـا متسلسلا ق�ي  الصفحـات �ت

قّ
� مـدمجج )CD(، على أن �تُ

ي صفحـة 	•
ف
� 

ّ
يـة، كل ز نكل�ي للغـة الإإ بيـة، وآخـر �ب للغـة العر تقـد�ي ملخـص للبحـث �ب

خـص على صفحـة واحـدة.
ّ
يـد المل ز ّ عنـوان البحـث، وأن لا �ي ة ويضمض

ّ
مسـتقلّة

ثبـات اسم المصـدر، واسم 	• إ شـارة، �ب ي التوثيـق والإإ
ف
صـول العلميـة المتعارفـة �

أُ
اعى الأ �تُ

ـة بشكل 
قّ
 الصفحـة، مـع مراعـاة أن تكـون الهوامـش مر�

ق
ـزء، ور�  الجج

ق
ـف، ور�

ّ
المؤل

 صفحـة.
ّ
ي كل

ف
مسـتقل �

ـة المصـادر بشكل مسـتقل عن البحـث، وتتضمّـن اسم المصدر أو 	•
ئ
وّد البحـث بقا� ز �ي

ي حال وجوده، 
ف
�ج � ق أو الُمراجـع أو المت�

ّ
ـف، ويليه اسم المحق

ِّ
، فـاسم المؤل

ً
المرجـع أولا

ي 
ف
اعى � ، و�يُ

خ النشرش ر�ي  �ت
ً
ا شرش فيـه، وأخريي

ُ
، �ث البلـد الـذي ن �ث الطبعـة، فـدار النشرش

ي حالةة وجود 
ف
لجلمجات، و� ي ا

ف
سماء الكتـب أو البحـوث �

أ
ي لأ

لفبـا�ئ
أ
تيـب الأ إعدادهـا الت�

بية. ـة المصـادر العر
ئ
ا منفص�لة عن قا� ـة �ب

ئ
مصـادر أجنبيـة تضـاف قا�



، ولا 	• ـا للنش� مجج الاسـتلال العلمميي ولتقـو�ي سريّ لبيان صلاحي�ت �ن ضـع البحـوث لربب خ �ت

تية:
آ
قبـل، على وفق الضوابـط الآ

ُ
بلـت للنشرش أم لم ت

ُ
ـا سـواء ق عـاد إلى أصحا�ب

ُ
ت

ة أقصاها أسـبوعان 	•
ّ
 المـادة المرس�لة للنشرش خلال مـد

ّ
ـق بتسلم

ّ
ـغ الباحـث أو المحق

َّ
يُبل

.
ّ
خ التسلم ر�ي مـن �ت

هـا وموعـده 	• وافقـة هيـأة التحـر�ي على نش�  �ب
ـغ أصحـاب البحـوث المقبـولةة للنشرش

َّ
يُبل

ـران. ة أقصاهـا �ش
ّ
ـع خلال مـد

ّ
المتوق

ها 	• ـا قبل نش� ى المقوّمـون وجـوب إجراء تعديلات أو إضافات عل�ي ي �ي
البحـوث التيت

.  للنش�
ً
ائيا دة، ليعملوا على إعادة إعدادهـا �ن

ّ
ـا مـع الملاحظـات المحـد عـاد إلى أصحا�ب

ُ
ت

ورة إبداء أسباب الرفض.	• ا من دون �ض غ أصحا�ب
ّ
البحوث المرفوضة يبل

ثه، مـع ثلاثة 	• شرش فيه �ب
ُ
ـق نسـخة واحـدة مـن العـدد الـذي ن

ّ
حـث أو محق  �ب

ّ
نـح كل �ي

مسـتلات مـن المادة المنشـورة، ومكافـأة مالية.

: ي أولويّة النش�
ف
ة �

ّ
لّةجلمج اعيي ا �ت

 رئيس التحر�ي للبحث.-1 
ّ
خ تسلّم ر�ي �ت

ي ي�ت تعديلها.-2 
خ تقد�ي البحوث الت� ر�ي �ت

ا أمكن ذلك.-3 
ّ
تنوّع مادة البحوث كلّم

•	. ة
ّ
لّةجلمج ورة عن رأي ا ل�ض ا، ولا تع�بّ �ب البحوث والدراسات المنشورة تع�بّ عن آراء أصحا�ب

كانة الباحث.	• ب البحوث على وفق أسس فنية لا علاقة لها �ب
َّ
ت �تُ

ته العلميّة، 	•  عن سريي
ً
ة موجزا

ّ
لّةجلمج ي ا

ف
ق أو الباحث الذي لم يسـبق له النش� �

ّ
سـل المحق �ي

: ي
و�ن لكت� لةجلمجة الإإ يد ا غراض التعريف والتوثيق، على �ب

أ
؛ لأ ي

و�ن لكت� يده الإإ  وعنوانه، و�ب

Kh@hrc.iq

•	. ي إجراء بعض التعديلات اللازمة على البحوث المقبولةة للنش�
ف
لهيأة التحر�ي الحق �

ا 	• عـادة طباع�ت إ ل �ب
ّ
ة وتتكف

َّ
لجلمجة ي ا

ف
ة المنشـورة � ز تنتخـب هيـأة التحـر�ي البحـوث المتم�يِّ

 .
ّ
بشكل مستقل



كَلِمَةُ
ْ
ال

رئيس التحرير

 اللهم على 
ِّ
خـر بِلا آخـرٍ يكـون بعـده، وصـل

آ
 كان قبلـه، والآ

ٍّ
وّل بِلا أول

أ
الحمـد لله الأ

محمّـد أمينـك علـى وحيـك، ونجيبـك من خلقـك، وعلى أهـل بيته مهبـط الوحي، 

ومعـدن الرحمة، وخـزّان العلم.

يهِْ  َ  لَدَ
َّ

ـوْلٍ إلَِّا
َ
فِـظُ مِـن ق

ْ
يـم: }مَـا يلَ وبعـد: قـال الله عـزّ وجـل فـي محكـم كتابـه الكر

ه قال: <..ومـن كان يؤمن بالله واليوم  كرم أنّ رَقيِـبٌ عَتيِـدٌ{ )ق: 18(، وعن النبـيّ الأأ

 أو ليسـكت>. وعـن أميـر المؤمنين عليّ بن أبي طالـب× حين مرّ 
ً
خـر فليقـل خيـرا

آ
الآ

ك تملـي علـى حافظيك 
ّ
ـم بفضـول الكللام فوقـف عليـه، ثـم قـال: <يـا هـذا إن

ّ
برجـل يتكل

ـم بما يعنيـك، ودَعْ مـا لا يعنيك>.
ّ
بّـك، فتكل  إلـى ر

ً
كتابـا

 يعلم مدى أهميـة الكلمة التي تخرج 
ْ
 ذي قـولٍ أن

ِّ
مـن هـذا المنطلـق يتحتّـم على كل

، والنفوسُ مـزارع، ما 
ٌ
خـرويّ، فالكلمة بـذرة

ُ
ـب عليهـا من أثرٍ دنيـويّ وأ

ّ
مـن فيـهِ، ومـا يترت

ؤتيَ أثرها، 
ُ
نسـان ويلهـج بهـا اللسـان أو ينطق بهـا البنان حتـى ت ـى مكنونـات الإإ

ّ
 تتخط

ْ
إن

 كانت خلاف ذلك فلا 
ْ
 فهي صدقـة، وإن

ً
 كانـت طيبـة

ْ
يـن، فـإن خر

آ
وتنبـتَ فـي نفـوس الآ

 الويلات.  
ّ
يحصـد صاحبهـا ومجتمعه منهـا إلّا

مـر المهـم، إذ قـال 
أ
يعة المحمّديّـة السـمحة صدحـت بهـذا الأ  الشـر

ّ
ولذلـك، فـإن

حـزاب: 70(، فـكان 
أ
ـوْلاً سَـدِيداً{ )الأ

َ
ـوا ق

ُ
ول

ُ
ََّ وَق ِيـنَ آمَنُـوا اتَّقُـوا اللَّه

َّ
يُّهَـا الَّذ

َ
تعالى:}يـَا أ

مـات التقوى التي هـي مقدمة للصلاح والرشـاد، فالالتـزام بالقول 
ّ
 السـديد مـن مقد

ُ
القـول

يـات البناء السـليم   فـي الكللام مـن ضرور
ٌ
لـه لغـوٌ وفضـول

ّ
ـم المنيـع الـذي لا يتخل

َ
المحك

يـات 
آ
ـدت الآ

ّ
ك  علـى محيطـه وبيئتـه، وقـد أ

ً
يّ شـخصية إنسـانية ممّـا ينعكـس إيجابـا

أ
لأ



 لما ينقل، 
ً
 بما يقول، متثبّتـا

ً
نسـان عالما  الإإ

َ
 يكون

ْ
 علـى ضـرورة أن

ً
القرآنيّـة المباركـة أيضـا

 بنزغـات 
ً
 بالعـروة الوثقـى، ومُبصـرا

ً
 للهـوى، متمسّـكا

ً
يـن، مجانبـا خر

آ
 لحقـوق الآ

ً
مراعيـا

يـْسَ 
َ
ـا ل وَاهِكُـم مَّ

ْ
ف
َ
ـونَ بأِ

ُ
سِـنتَكُِمْ وَتَقُول

ْ
ل
َ
وْنـَهُ بأِ قَّ

َ
 تلَ

ْ
الشـيطان الرجيـم، قـال تعالـى: }إذِ

 وَهُوَ عِنـدَ اللهِ عَظِيـمٌ{ )النـور: 15( 
ً
ْسَـبُونهَُ هَيِّنـا ـمٌ وَتَحَ

ْ
كُـم بـِهِ عِل

َ
ل

 ممّـا 
ً
 قيلا

ُ
 وأثقـل

ً
 وطئـا

ّ
 الكللام المسـطور لهـو أشـد

ّ
 فيـه أن

ّ
يـبَ ولا شـك وممّـا لا ر

 
ّ
 أن

ً
 يعلـمَ يقينـا

ْ
 يراعـي مـا سـبق، وأن

ْ
 ذي مسـكةِ قلـمٍ أن

ِّ
لسـن، فحـريٌّ بـكل

أ
تتناقلـه الأ

 مَن يعـادي، ولذا تـرى الشـيطان -وهو 
ّ
الكلمـة أقـوى سلاح قـد يسـتخدمه أيّ عـدو ضـد

 -
ً
 وكتابـة

ً
 تخـرجَ منّـا كلمـات -قـولا

ْ
نسـان- أوسـع جهـده فـي سـبيل أن أعـدى أعـداء الإإ

 والصواب.
ّ
نسـان عـن جادّة الحـق سـعفه علـى مـا اسـتمهله الله لـه، وتـؤازره في إبعاد الإإ

ُ
ت

خـوة الباحثيـن والمشـتغلين فـي تحقيـق النصـوص إلـى عـدم  نـا ندعـو الإإ
ّ
وعليـه، فإن

 
ْ
الخـوض فيمـا لا نفـعٌ فيـه ولا ضـرر، والاشـتغال بمـا فيـه منفعـة حقيقيـة ممّـا يجـدر أن

يمـة  ـزوا جهودهـم العلميـة ويراعاتهـم الكر
ّ
 يرك

ْ
 فيـه سـنوات العمـر الثمينـة، وأن

َ
صـرف

ُ
ت

سلامية وعلومهـا المجيـدة التـي جهد فـي إيصالهـا إلينا  مـة الإإ
أ
 وعلـوّ للأ

ٌ
علـى مـا فيـه رفعـة

بـاع 
ّ
 ثابـروا فـي تحصيـل العلـوم النافعـة، وألزمـوا أنفسـهم بات

ْ
علماؤنـا الماضـون بعـد أن

، ولـم يكـن 
ّ
حـق

أ
 فالأ

ّ
حـق

أ
المنهـج الصائـب فـي التأليـف والتحقيـق، وراعـوا فـي ذلـك الأ

همّهـم الكثـرة بقـدر مـا أهمّهـم إخـراج الـدرّ مـن مكنونـه، وإيصالـه إلـى محبوبـه مـن 

يديهـا.   ـاق المعرفـة ومر
ّ
عش

.
ً
 وآخرا

ً
 لله أولا

ُ
والحمد



المحتويات

الباب الأول: دراسات تراثية

17
ــرهُُ رَوْضُ  ــرَّازِيُّ وَتفَْسِـ ــوحِ الـ ــو الفُتـُ أبَـُ

الجِنَـــانِ ورَوحُ الجَنَـــانِ

السيدّ محمّد حسين حميد نادر مراد الموسويّ

الحوزة العلميّة في النجف الأشرف

إيران

75

دِرَاسَــةٌ فِِي كِتـَـابِ )الفِلاحَــة المنُتخََبَــة( 

ــةِ لمؤلِّفِــهِ طيبغــا التَّــانّي  ونسَُــخِهِ الخَطِّيَّ

تََمــري )القــرن الثَّامــن الهجــريّ = الرَّابــع 

ــاديّ( عــر المي

أ.د. عمّّار محمّد النهّار 

كلية الآداب - قسم التاريخ - جامعة دمشق 

سوريا 

117

جاللُ الديـنِ مَنْكُبرُنِِْي ودورهُ في ترسـيخِ 

الوَجـود المغَـولي الغـازي في العـراق ومـا 

وَرَه جا

يوسف الهادي 

محقّق وباحث تراثّي

العراق

183
الكِتابُ المخطوُطُ منَ الوَرقِيّ إِلى الرَّقمِيّ 

المكتبةُ الوطنيّةُ المغربيّةُ أنموذجًا

د. الغالي بنهشوم

جامعة مولاي إسماعيل

المغرب

205

ــونِِيُّ العَامِــيُِّ  ــدُ مَهْــدِيّ الفَتُّ ــيْخُ مُحَمَّ الشَّ

ــهُ  ــهُ وَإجَِازاَتُ ــيُّ )ت1183ه( حَيَاتُ النَّجَفِ

ــارهُ وآثَ

علّي لفته العيساويّ 

الهيـأة العليـا لإحياء التراث - العتبة العبّاسـية 

المقدّسة

العراق

283

هَـــلْ لمرُكـــبِ اللِجنـــن دورٌ مَانـــعٌ لأكَســـدةِ 

أحبـــارِ العفـــصِ الحديديـّــةِ وســـليلوز 

ــةِ؟ ــاتِ الورقيّـ المخطوطـ

)دراسةٌ تجريبيةٌ مقارنةٌ(

د. مدين حامد عبد الهادي محمود

كلية الآثار – جامعة الفيوم

مصر

الباب الثاني: نصوص محقّقة

315

ــتِّ الَّتِــي بـَـنَْ  رسَِــالةٌَ فِِي النِّسَــبِ السِّ

ــنِ  ــعِيْدِ ب د السَّ ــمُحَمَّ ــكْرِ لـ ــدِ والشُّ الحَمْ

ــا سَــنَة  ــرِيِّ )كَانَ حَيًّ ــنِ الجَزاَئِ يْ مُحْــيِ الدِّ

للهِجْــرةَِ(  1278

تحقيـق: أ. د. عَاّلوِي سَـادِر جَـازِع و د. عَليِّ 

ـد حِكْمَـت فاَضِـل مُحَمَّ

كليّّة التّّربية )ابن رشد( – جامعة بغداد

العراق



333

وِقاَيةَُ الهِدَايةَ 

تأليـــف: الشـــيخ عبـــد الوهّـــاب الشريـــف 

القزوينـــيّ )ت 1270ه(

تحقيق: الشيخ زهير الحلّّيّ

مركز إحياء التراث – العتبة العباّسيّة المقدّسة

العراق

363

ــرِيّ  ــةِ الِله الجَزاَئـ ــيِّدِ نعِمَـ ـ ــازاَتُ السَّ  إجَـ

ـــد قاَسِـــم  )ت 1112ه( للمَـــولى مُحمَّ

1088ه( حيّـــاً  )كان 

تحقيق: الشيخ محمّد لطف زاده التبريزيّ

باحث تراثّي - الحوزة العلميّة في النجف الأشرف

إيران 

الباب الثالث: نقد النتاج التراثي

383
ةٌ في كِتـابِ )نزُهَْـة الأدَُبـاء  نظَـَراتٌ نقَْدِيَـّ

مْياطِيِّ يـنِ الدِّ وتحُْفَـة الظُّرفَـاء( لبَِـدْرِ الدِّ

أ. د. عباس هاني الجراخ

مديرية تربية بابل

العراق

الباب الرابع: فهارس المخطوطات وكشّافات المطبوعات

425

ــبِ  ــةِ الأدِيـ ــاتِ مَكْتبَـَ ــرسُِ مَخْطوُطـَ فِهْـ

ـــمُ  ـــيِّ / القِسْ ـــيٍِّ البَلََاغِ ـــدِ عَ ـــتاَذِ مُحَمَّ الأسُْ

الثاّلـــث والأخـــر

إعداد: صلاح مهدي السرَّاج

مديـر مركـز تصوير المخطوطات وفهرسـتها في 

سة العتبة العبَّاسـيّة المقدَّ

تقديم: الدكتور سند محمّد علّي البلاغيّ

اف مَجَلَّة الرِّضْوَان489 كشَّ

علي عدّاي الحسناويّ

مركز إحياء التراث – العتبة العباّسيّة المقدّسة

العراق

الباب الخامس: أخبار التراث

اث577 هيأة التحريرمِن أخَبَارِ التُّرُّ



هَلْ لمُركّبِ اللِجنين دورٌ مَانعٌ لأكَسدةِ أحبارِ العفصِ الحديديةِّ ...

وسليلوز المخطوطاتِ الورقيّةِ؟

دراسةٌ تجريبيةٌ مقارنةٌ

د. مدين حامد عبد الهادي محمود.

كلية الآثار – جامعة الفيوم- جمهورية مصر العربية.

 Does the lignin compound have an inhibitory role of iron gall inks and

 cellulose of paper manuscripts oxidation?: A comparative experimental

study

.Dr: Madian Hamed Abdul Hady Mahmoud

.Faculty of archaeology-Fayoum University-Egypt

Does the Lignin Compound Play an Inhibi-
tory Role Against Oxidation of Iron-Gall 
Inks and Cellulose in Paper Manuscripts?

(A Comparative Experimental Study)

كسدةِ 
َ
 لأ

ٌ
 لمُركبِ اللِجنين دورٌ مَانع

ْ
ل

َ
ه

ةِ وسليلوز 
ّ
أحبارِ العفصِ الحديدي

المخطوطاتِ الورقيّةِ؟

(
ٌ
 مقارنة

ٌ
 تجري�ية

ٌ
(دراسة

Dr Madian Hamed Abdul Hady Mahmoud
Faculty of Archaeology-Fayoum University

Egypt

� حامد عبد ا�ادي �مود د. مد��

ر – جامعة الفيوم ��
�
�ية ا�

م�





285 لهادي محما دبع دمان حي. مدد

الملخّص 

للإشـارات والدلالات المختلفة عن الفينولات -ومـن بينها اللجنين- باعتبارها مضادات 

أكسـدة طبيعيـة Natural anti-oxidants، وللملاحظـات العمليـة والميدانيـة لكتابـات 

أحبـار العفـص الحديديـة على حوامل سـليلوزية تحتوي علـى اللجنين كالبـردي والورق، 

فقـد قصـدت الدراسـة بالتجربة والقيـاس والتحليل رصد آلية دور اللجنيـن -بوصفه مركبًا 

فينوليًـا باقيًـا بتركيبهـا ولم ينُـزع من أوراقها القديمة- في منع أكسـدة الحبر والسـليلوز، 

وتأصيـل الـدور المانـع من قبله لآليات ومسـارات التلف المؤكسـد لكليهما بوصفه مضادّ 

أكسدة طبيعيًّا Natural anti- oxidant، وذلك من خلال أدوات الرصد؛ كقياسات اللون 

E measurements∆، والفحـص البصـريّ، وقياسـات محتـوى الورق من الشـوارد الحرة 

Free radicals باسـتخدام تقنيـة التحليـل بالأشـعة تحـت الحمـراء FTIR، والمذيبـات 

العضويـةOrganic solvents والكواشـف الكيميائية، لتتحقّـق النظرية، ولتتجلي دلالاتها 

وملامحها بشـكل واضح من خلال الدراسـة التجريبية على حوامل من ورق الجرائد الغنيّة 

باللجنيـن Lignin–rich newspapers مقارنـةً بورق البـرديPapyri الغنيّ به أيضًا، فقد 

رصـدت الدراسـة دور اللجنيـن فـي حفـظ كتابـات الأحبار المذكـورة من التلـف والبهتان 

بفعـل الأكسـدة الشـقيّة Radical oxidation أو مـن خلال آلية فينتون للأكسـدة؛ لكون 

مركـب اللجنيـن كاسـحًا للشـوارد الحرةّ، ومانعًـا لتكوّنها في الأجـزاء المحبّـرة والكتابات، 

وكذلـك لامتلاكـه طاقـات »رودكـس« المناسـبة لاختزالهـا مـن أوسـاطها كـدرعٍ واقٍ للحبر 

وكتاباته، في حين لم يكن لهذا الدور المنحى نفسـه بقوّته الكاسـحة أو المانعة للأكسدة 

حيال حواملها السـليلوزية، لا سـيمّا حول نطاق المسـاحات المحبّرة وحدودها، ما يمثلُ 

هدفـًا ثمنتـه الدراسـة لرصده عَبر مفرداتها وقياسـاتها وتحاليلهـا وأدواتها وتفاصيلها.

الكلمـات الدالـة )المفتاحيـة(: لجنيـن - حبـر عفـص حديدي - أشـعة تحـت حمراء - 

سـليلوز - أكسـدة - شـوارد حـرة - بهتـان - موانـع - فينولات - مضاد أكسـدة - كاسـحات 

شـقوق - آليـة فينتون للأكسـدة.
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Abstract

Given the diverse indications and evidence regarding phenolics 
-including lignin- as natural antioxidants, and based on practical/field 
observations of iron-gall ink writings on lignin-containing cellulosic 
substrates like papyrus and paper, this study experimentally investigated 
lignin’s mechanism as a residual phenolic compound (retaining its 
structure in ancient papers) in inhibiting the oxidation of both ink 
and cellulose. It established lignin’s inhibitory role against oxidative 
degradation pathways for both components by functioning as a natural 
antioxidant (Natural anti-oxidant).

Through analytical tools -including color measurements (ΔE), 
visual examination, quantification of free radicals in paper using FTIR 
spectroscopy, organic solvents, and chemical reagents- the theory was 
tested. Its implications were clearly demonstrated via experimental 
study on lignin-rich newspaper substrates compared with equally lignin-
rich papyri.

The study documented lignin’s role in preserving iron-gall ink 
writings from degradation and fading caused by radical oxidation or 
Fenton oxidation mechanisms. This occurs because the lignin compound:

Acts as a free radical scavenger, Inhibits radical formation in inked 
areas/writings, Possesses suitable redox potentials to reduce radicals 
from their environments, thereby serving as a protective shield for the 
ink and its text.

Conversely, lignin did not exhibit the same strength in its scavenging 
or oxidation-inhibiting role toward the cellulosic substrates themselves, 
particularly around the boundaries of inked areas. This represents an 
eighth objective verified by the study through its methodologies, 
measurements, analyses, tools, and detailed procedures.
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Introduction :مقدمة
اللجنيـن Lignin مركـب كيميائـيّ معقّد يصاحب السـليلوز في تركيب لحاء وأنسـجة 

النباتـات والأخشـاب المسـتخدمة لتحضيـر لـبّ Pulping الـورق، وهو أكثـر البوليمرات 

الطبيعيـة انتشـارًا بعـد السـليلوز، ولا توجـد لـه بنيـة أوليـة محـدّدة، غير أنه عبـارة عن 

 Cross-Linked phenolic خليـط مـن البوليمـرات العضوية الڤينوليـة المترابطة عرضيًـا

polymers، ويملأ المسـاحات بين السـليلوز والهميسليلوز في تركيبهما، وصيغته البنائية 

 .((()C31H34O11)n

وفي دراسات قليلة جدًا عُدَّ اللجنين مادةً ڤينوليةً بديلةً أو تعويضيةً فرُضت لاستهلاك 

أصـول البيروكسـي ألكيل، وأصـول ألكوكسـيل Peroxyalkyl and alkoxyl radicals من 

خالل غلقهـا مسـارات تلـف السـليلوز أثنـاء التقـادم، بيَـدَ أنّ تأثيرهـا المقاوم للأكسـدة

Oxidation inhibitor هـذا يقاومـهُ ويعارضـهُ زيـادة المجموعـات الحامضيـة بفعـل 

)))، فضلًا عن تحللّه بواسـطة الضوء 
 Acidic hydrolysis ّحدوث التحللّ المائيّ الحامضي

والحـرارة وتأكسـده معطيًا أحماضًا عِطريةً كحامض البنزويـك Benzoic acid وغيره، وما 

يتلـوهُ مـن صُفـرةٍ واضحـة للـورق الـذي يحويه بفعل آليـات التحلـّل الإشـعاعيّ والضوئيّ 

Radiolysis and photolysis بعـد تكسـير التركيـب الجزيئـيّ لبوليمراتـه الكحولية.

 Fenton mechanism والڤينـولات ومـن بينها اللجنين، وحسـب ميكانيكية فينوتـن>
للأكسـدة لهـا القدرة علـى حجز ومنع الأيونـات المعدنيـةMetallic ions اللازمة لتكوين 

الشـقوق، بـل وكبحها وكسـحها للشـوارد الحرة؛ لاحتوائهـا على طاقات ردوكـس الملائمة 

Favorable redox potentials؛ لاختزالهـا مـن أوسـاطها المختلفة)))>.

(1) Lignin (Lebo, S.E., and Gargulak, J.D); Kirk- othmer encyclopedia of chemical technology. John 

Wiley & Sons.2001.

(2) Developments in polymer stabilization (Scott, G); Applied science publishers. Londo, 1982. p 2.

(3) Tannin chemistry (Hagerman, A.E); Hagerman publication list. Maimi Uniersity. USA and En-

gland.2022. p 22.
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تجدر الإشـارة إلى أنّ كاسحات الشـقوق Radical scavengers الطبيعية لم تسُتخدم 

حتـى اللحظـة فـي اختزال أو كسـح الشـقوق الحـرة من السـليلوز المتأكسـد بفعل أحبار 

العفصوتانيـن المعدنيـة رغم جدارتها التقنية للإشـادة بها، لكنـه يمكن الاعتماد عليها في 

أحاييـن عـدة بوصفها درعًـا واقيًا Protective shield أمام تكوّن تلك الأصول، وما تقصده 

الدراسـة من رصدٍ للملاحظات والنتائج المترتبة على ذلك لتحديد دورها في منع أكسـدة 

أحبـار العفـص الحديدية حال وجوده بحواملها السـليلوزية - ومن بينهـا اللجنين - وليس 

علاجًـا يوصى به فـي هذا الخصوص.

 1.Materials and methods (Methodology) :الموادّ والطرق

 .11- Sampling :عيّنات الدراسة

 .1-11-Ink recipe :مركب الحبر

تـمّ إعداد حبر العفص الحديدي))) المسـتخدم لتغشـية وتغطيـة العيّنات الحاملة من 

الـورق المسـتخدم للدراسـة مـن العفصوتانات أو مسـحوق العفص )25جـم(، و ملح زاج 

الحديـد Iron vitriol )25جـم – بزيادة لتحفيز الأكسـدة(، والصمغ العربيّ )15جم( في 

لتر من الماء المقطرّ لتكوين مركب حبر العفص الحديديّ أو حبر عفصوتانات الحديدوز 

Iron (II) gallotannate، والذي تمّ تطبيقه قبل أكسدته بآنيته، وباستخدام فرشاة رسم 

للحصـول علـى خطوط عريضة Wide strokes على عيّنات الورق بشـكلٍ غير منتظم.

 .2-11-Substrates :الحوامل

قسُـمت الحواملُ المسـتخدمة للدراسـة بصفة أسـاس إلـى عيّنات محبّـرة وأخرى غير 

محبّـرة، وجميعهـا مـن ورق الجرائد المطبوع، وذلك لغنى هذا النـوع من الورق بمركب 

اللجنيـن فـي تركيبـه، فهو من الأوراق الرخيصة غير المسـتديمة التي لا تتحمل زيادة في 

نفقـات التنقيـة من اللجنيـن أو حتى عمليات تبييض اللبّ Pulp bleaching المسـتخدم 

لصناعته، وذلك بمقاسات لا تزيد على 5 × 6 سم المناسبة للقياسات والاختبارات اللاحقة. 

وقـد اسـتخدم ورق البـردي Papyrus حاماًل لحبـر العفـص الحديـديّ فـي هـذه التجربة 

(1) ASTM – D/2006.
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للمقارنة، وتأكيد النتائج التي يتم الحصول عليها من تقادم ودراسة ورق الجرائد، بوصفه 

غنيًّا بمركب اللجنين كذلك، وبالقياسـات نفسـها.

 .21-Ageing conditions :ظروف التقادم

اسـتخُدم لهذه الدراسـة نوعان من التقادم، ولكافة عيّنات الدراسـة من ورق الجرائد، 

الجـاف Dry-thermal ageing عنـد درجـة حـرارة  الحـراريّ  المعجـل  التقـادم  وهمـا 

105°م)))، والتقـادم الطبيعـيّ Natural ageing فـي ضـوء الشـمس والرطوبـة النسـبية 

المتوافرة بوصفه تقادمًا طبيعيًّا)))، ضوئيًّا وحراريًّا رطبًا. ولورق البردي المحبّر المستخدم 

لتأكيـد التجربـة والمقارنـة تقـادم حـراريّ جـاف - الـذي سـلف )105°م( - دون إخضاعه 

للتقـادم الطبيعيّ المقدّم سـلفًا.

وفـي هـذا الصدد تمّت الدراسـة بقياسـاتها ودلالاتهـا عند مدّتي تقـادم 12 و 24 يومًا 

لكلّ العيّنات - ولنوعي التقادم - والمقارنة مع عيّنات قياسية Control لم تتقادم للورق 

المحبّـر وغير المحبّـر، ولنوعيه: ورق الجرائد، وورق البردي.

 2.Measurement and analysis :القياس والتحليل
لمّـا كان لمركـب اللجنيـن دورٌ فـي نشـأة التلف اللونيّ السـطحيّ أو الظاهـريّ لورق 

الكتابة الذي يشـمله في تركيبه الكيميائيّ لسـهولة تأكسـده، لا سـيمّا تحوّله إلى أحماض 

عضويـة عطريـة، ولمّا كان فرض الدراسـة الحالية بكونه مانعًا لنشـأة تفاعل الشـقوق من 

خلال أكسـدة السـليلوز المحفّزة بأيونات المعادن الانتقالية في تركيب الأحبار المعدنية 

– ومـن بينهـا أحبـار العفص الحديدية – التي تغشـيه، لزم التحقّـق ورصد دلالات حدوث 

كلّ ذلك خلال القياسـات الآتية: 

 .12-Determination of lignin content :تقدير محتوى اللجنين

ر محتـوى اللجنيـن كيفيًـا فـي عيّنـات الـورق والبردي قبـل وبعـد التقـادم )24 يومًا(  قـُدِّ

(1) ASTM 1987.

(2) TAPPI 1985 a,b.
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بالطرق اللونية Colorimetric method المستخدمة للكشف عن اللجنين على النحو الآتي: 

Solution of aniline sulphate :2-1-1. محلول كبريتات الأنيلين

 BDH من إنتاج شركة – ])C6H5.NH2)2.H2SO4[ تمّ تحضير محلول كبريتات الأنيلين

chemicals Ltd الإنجليزيـة بنقـاء 99٪ - للكشـف عـن وجـود اللجنيـن بإذابـة غـرام من 

مسـحوق المـادة في 50 سـم3 مـن الماء المقطرّ، ثـمّ إضافة قطرة من حامـض الكبريتيك 

المركّـز Conc H2SO4 للمحلـول؛ كَي يصُبح جاهزاً لإجراء الاختبار، حيث مشـاهدة اللون 

الأصفر البراّق عند وضع قطرة على الورق حال وجود اللجنين بتركيز عالٍ للأجزاء الخالية 

من خطـوط الحبر على الورق.

وقد كان هذا الاختبار جيدًا مع الورق Paper قبل وبعد التقادم للمشاهدة السطحية، 

غيـر أنـه يخالـف ذلك مع البـردي Papyrus كونه أصفر اللون، غير أنّ ذلـك لم يكن عائقًا 

أمـام رصـد المشـاهدة عند التقاط اللـون الناتج باسـتخدام قطعة قطن جافـّة، ومن خلال 

ذلـك أظهـر الاختبـار احتـواء كلّ عيّنـات الحامليـن علـى نسـبة عالية مـن اللجنيـن – وإنْ 

زادت حـدّة لـون المشـاهدة مع ورق الجرائد – قبل التقـادم لزيادة حدة لون التفاعل بين 

كبريتـات الأنيليـن ومركـب اللجنيـن في الـورق، بيد أنه عند إجـراء الاختبـار للعيّنات عند 

مدة تقادم )24 يومًا( انخفضت نسبة محتوى اللجنين إلى درجة كبيرة، لاسيّما مع عيّنات 

التقـادم الطبيعـيّ، لكنهـا وعلـى عكس ذلك لم تقلّ نسـبته بهذا المقدار مـع البردي حتى 

بعد التقادم، وكانت كلّ هذه المشـاهدات لعيّنات الورق والبردي المحبّرة وغير المحبّرة.

Phloroglucinol solution :2-1-2- محلول الفلوروجلسينول

 Oxford Co ولتحضيـر محلولـه تمّـت إذابـة غرامين من الفلوروجليسـينول – مـن إنتاج شـركة 

الهنديـة وبنقـاء 99٪ - في 50 سـم3 من الإيثانول )الكحول الإيثيليّ(، ولاسـتخدامه للكشـف 

عـن اللجنيـن توضـع قطـرة مـن المحلـول علـى سـطح العينـة، ثـم قطـرة مـن حامـض 

الهيدروكلوريـك المركـز Conc HCl لمشـاهدة اللـون الأحمـر حال وجـود اللجنين، وقد 

اتفقـت المشـاهدات كلهّا ومشـاهدات الاختبار الذي يسـبقه، وبكلّ الملاحظـات الواردة 

معـه، ما يؤكـد النتائج السـابقة.
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 .22-Detection of benzoic acid :تعيين حامض البنزويك

 Carboxylic يمثـّل حامـض البنزويـك أحـد أبسـط أمثلـة الأحمـاض الكربوكسـيليّة

acids العطريـّة )الأروماتيّـة(، وهـو أحـد نواتج أكسـدة مركب اللجنين عـن طريق الضوء 

أو الحـرارة، وفـي الكيميـاء التحليليـة تتصاعد رائحـة الفاكهـة Fruity smell عند معاملة 

المواد أو المركبات التي تحتوى على حامض البنزويك بأحد الكحولات وفي وجود حامض 

 Esterification خلال عمليـة الأسـترة Esters الكبريتيـك المركـز نتيجـة تكوّن الإسـترات

بتحفيـز من حامـض الكبريتيك))).

وفـي الدراسـة، وبعـد نقع أجزاء من عيّنـات الورق قبل وبعد التقـادم في ماء مقطرّ، 

ومعاملـة الراشـح بالكحـول الإيثيلي مع تحفيز التفاعل بينهمـا بإضافة قطرات من حامض 

الكبريتيـك المركـز تصاعـدت رائحة خليـط الفاكهة بعد وقت قليل بنسـبة عالية مع ورق 

الجرائـد المحبّـر وغيـر المحبّر عند مدة تقادم )24 يومًا(، لكنـه لم يحدث تمامًا مع عيّنة 

البـردى المتقـادم عند المدة نفسـها، فضلًًا عـن كلّ العيّنات قبل تقادمها.

 .32- Migration ratio of iron :رصـد هجـرة أيونـات الحديدوز خارج خطـوط الحبـر

:(II) ions from writings ink

فـي تجربة أساسـها نظرية صناعة أحبـار العفصوتانين المعدنيـة بتفاعل أحد مركبات 

العفصوتانيـن مـع الأمالح المعدنيـة كالحديد، وبإجراء هـذا التفاعل فوق سـطح الورق، 

 Reagent أو كاشـفة Developer واسـتخدام أحـد مركبـات التانيـن بوصفها مادةً مظهـرة

للمادة عديمة اللون كأيونات الحديد؛ لذا قصدت التجربة الحالية اسـتخدام محلول مركز 

من حامض التانيك، وآخر من مسـتخلص الإهليلج Myrobalan؛ لاحتوائه على مزيج من 

مركبات العفصوتانين والإلاچيتانين Ellagitannin، واستخدام كلّ منهما منفصلًًا للكشف 

عـن وجـود أيونـات الحديدوز +Fe2 النشـطة أو الحديديـك دالتين على حدوث الأكسـدة 

أو المحفزيـن لهـا للأجـزاء الخالية من خطوط الحبر، وذلـك بوضع قطرات من محلوليهما 

علـى نقـاط متفرقّـة مـن هـذه الأجـزاء، ليعطيا اللـون البنـيّ الغامـق في حالة اسـتخدام 

حامـض التانيـك، والأسـود المائل للزُرقـة Blueish black في حالة محلـول الإهليلج، ولم 

(1) www.amrita.olabs.edu.in.com.
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تسـجّل مشـاهدة حيال كلّ هذا، ومن ثمّ خلو تلك الأجزاء من أيونات الحديد، فلعلها لم 

تهاجـر من خطوطها.

وقـد اسـتخدمت التجربة الكاشـفة لأيونات الحديـدوز النشـطة Iron (II) ions دليل 

الصـدأ Rust indicator )حديدوسـيانيد البوتاسـيوم والآجار(، ولـم تعطِ دلالة على توافر 

هذا الطور الحديديّ، فلم يشـاهد اللون الأزرق في طبق غسـول الورق المعالج بمحلول 

كاشـف الصدأ، سـواء أكان ذلك لورق الجرائد أو البردي المحبّرين. 

 .42-Redox indicators :الاختبار بأدلة ردوكس للأكسدة

 Methylene blue (Farbwerke وقـد تـمّ الاختبار باسـتخدام دليل أزرق الميثيليـن

(Hoechst AG (B.P 58)، الذي يعُطي لوناً أزرق مع الأكسـدة بنظام ردوكس، ويختفي 

اللـون بحـدوث الاختزال، ومادة السـفرانين Safranin الحمراء التي تعُطي لوناً بنفسـجيًا 

- أحمر للمادة المتأكسـدة، ويختفي مع المادة المختزلة، فأعطيا مشـاهدة بلون خفيف 

خاصّـة مـع سـطح ورق الجرائد عند تقادمـه طبيعيًا لمدة )24 يومًا(، وسـطح وظهر ورق 

الجرائد المتقادم حرارياً بشـكل صناعيّ، لكن مع البردي لم تكن المشـاهدة بهذا القدر، 

وكلّ ذلك للعيّنات المحبرّة وغير المحبّرة، ما يدلّ على نخفاض الأكسدة الحادثة لعينّات 

الدراسة السـليلوزية الغنيّة بمركب اللجنين.

 .52- Measurement of ink fading and paper :قيـاس التغير اللونـيّ للحبر والورق

:brightness or whiteness

قِيسـت قيـمُ التغيّـر اللونـيّ للعيّنـات كلهّـا قبل وبعـد التقـادم، محبّرة كانـت أو غير 

مغشّـاة )مغطـّاة( بالحبـر ممثلـةً فـي قيـم البهتـان Fading ratio لخطـوط الحبـر فـي 

العيّنـات المحبّـرة، والاختالف في قيم نصاعـة وبياض أو دكانـة Darkness ورق الجرائد 

فـي الأجـزاء الخاليـة مـن خطـوط الحبـر، ومقارنة كلّ ذلـك بقيـم التغيّر اللونـيّ للبردي، 

وذلـك باسـتخدام معيـاري قياس اللون نظـام CIE Lab و RGB بالاعتمـاد على تطبيقات 

قيـاس اللـون المذكورة لاحقًا مع تطبيقات قياس اللون، وتقدمة هذه القياسـات بالوصف 

البصـريّ لقيم التغيّـر اللونـيّ للعينات كافة.
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Optical investigation :ّ2-5-1. الفحص البصري

وفي هذا الصدد تمّ فحص عيّنات الدراسـة بالعين المجردة لوصف قيم التغيّر اللونيّ 

للـورق غيـر المحبّر قبل وبعد التقادم )كنترول، و 24 يومًا(، وللورق المحبّر )المسـاحات 

الخاليـة وخطـوط الحبـر: كنترول، و24 يومًا(، ومقارنة الأخيـر بما هو حادث للون البردي 

المحبّـر قبل وبعد التقـادم، وجاء الوصف على النحو الآتي: 

• Non-inked newspaper :ورق الجرائد غير المحبّر

عنـد قيـاس قيـم النصاعة والبيـاض لورق الجرائـد غير المحبّر، لاسـيّما الأجـزاء الخالية 

من الطباعة بشـكل كيفي بالعين المجردة، وُجِد أنها قد انخفضت بمعدل أعلى في حالة 

العيّنـات المتقادمـة طبيعيًّا عنه في حالة العيّنات المتقادمة حرارياً، لوحة رقم)1(، حيث: 

العينة كنترول )لم تتقادم( ← لون أبيض باهت. -

العينة المتقادمة حرارياً )24 يومًا( ← لون أصفر باهت. -

العينة المتقادمة طبيعيًا )24 يومًا( ← لون أصفر غامق. -

لوحة رقم )1( درجة نصاعة وبياض ورق الجرائد قبل التقادم
            )1( وبعد التقادم الحراري                     )2( وبعد التقادم الطبيعي               )3( 24 يوماً بترتيب العينات غير المحبرة

ورق الجرائد المحبّر: Inked newspaper لوحة رقم )2(: •

العينة كنترول ← أبيض باهت.  -

العينة المتقادمة حرارياً )24 يومًا( ← لون أصفر باهت. -

العينة المتقادمة طبيعيًا )24 يومًا( ← لون أصفر غامق. -
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لوحة رقم )2( نصاعة وبياض ورق الجرائد المحبر بحبر العفص الحديدي قبل التقادم
  )1( وبعد التقادم الحراري                     )2( والطبيعي                    )3( بترتيب العينات

البردي المحبّر: Inked papyrus لوحة رقم )3(:  •

العينة كنترول ← أبيض مائل للصفرة. -

العينة المتقادمة حرارياً )24 يومًا( ← أصفر باهت. -

العينة المتقادمة طبيعيًا )24 يومًا( ← أصفر مائل للون البنى. -

لوحة رقم )3( التغير اللوني لورق البردي المحبر بحبر العفص الحديدي قبل التقادم
      )1( وبعد التقادم الحراري                          )2( والطبيعي                          )3( بترتيب العينات

 - Ink lines :خطوط الحبر

وفيمـا يخـصّ خطـوط الحبر على الـورق والبردي فقـد تمّ الفحص لرصـد درجة بهتان 

الأحبـار التـي تغشـيها، وكانت ملاحظاتها لعيّنـات ورق الجرائد المحبّرة لـم تتأثرّ خطوط 

حبـر العفـص الحديـدي بالتقادم الطبيعـيّ أو الحراريّ لمدة 24 يومًا بشـكل واضح، اللهمَّ 

إلَّاَّ درجة قليلة من بهتان اللون يصعب تحديدها، وربمّا لانخفاض بياض ونصاعة حواملها 

بالتقـادم دور فـي هـذا، وكأنّ بهـا لـم تتأكسـد قـطّ، بيـد أنها تكون قـد بهُِتت مـن اللون 
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الأسـود )العينـة كنترول( إلى اللون الأسـود المائـل للون البنـيّ Brownish black بدرجة 

قليلة )اللوحات السـابقة(.

Colorimetery applications :2-5-2- تطبيقات قياس اللون

وقـد تمّـت الاسـتعانة هنا – لحسـاب قيـم التغيّـر اللونيّ للـورق والحبـر – بتطبيقين 

همـا: تطبيـق منتقـى الألوان Color picker، وذلك لقياس قيم G ،R و B وتسـمية اللون 

اصطلاحًا، فضلًًا عن أصل اللون متجانسًـا، ثمّ اسـتخدام التطبيق الثاني المعروف بحاسـبة 

اللـون Color calculator demo مـن إنتـاج شـركة PV+ Ltd الهنديـة)))؛ وذلك لتحويل 

قيـم RGB السـابقة إلـى قيـم a ،*L* و b* التـي توافـق أنظمة قياس اللـون المعمول بها 

فـي هـذا الصـدد، والمعروفة بنظـام CIE Lab system بهدف الحصول علـى قيم التغيّر 

اللونـيّ الكلـيّ )E∆( للمقارنـة وحسـاب معدل التغيّر بعد حسـاب القيـم الثلاث في هذا 

النظـام طبقًا ووفقًـا للقوانين الآتية: 

∆ L* = standard L* - sample L*.

∆ a* = standard a* - sample a*.

∆ b* = standard b* - sample b*.

∆ E = [ (∆ L*)2 + (∆ a*)2 + (∆ b*)2 ]1\2 

هذا، وقد جاءت القياسات والدلالات على النحو الآتي: 

•  Brightness and whiteness ratio of :التغيّـر اللونـيّ لـورق الجرائـد والبـردي

:newspaper and papyrus

من خلال برنامج قياس اللون Color picker للورق والبردي قبل وبعد التقادم كالآتي: 

ورق الجرائد غير المحبّر: لوحة رقم )4( •

-  Aluminum white العينة كنترول ← أبيض الألومنيوم

(1) System level solutions 2015.
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- Brown beige العينة المتقادمة طبيعيًا )24 يومًا( ← بنيّ بيچ

- Yellow grey العينة المتقادمة حرارياً )24 يومًا( ← رماديّ أصفر

لوحة رقم )4( قيم RGB باستخدام تطبيق Color Picker لعينات ورق الجرائد غير المحبر قبل التقادم 

    )1( وبعد التقادم الحراري                         )2( والطبيعي                              )3( لمدة 24 يومًا

ورق الجرائد المحبّر: لوحة رقم )5( •

العينة كنترول ← أبيض ألومنيوم.  -

العينة المتقادمة طبيعيًا )24 يومًا( ← بنيّ – بيچ.  -

العيّنة المتقادمة حرارياً )24 يومًا( ← رماديّ – أصفر.  -

لوحة رقم )5( قيم RGB باستخدام تطبيق Color Picker لعينات ورق الجرائد المحبر قبل التقادم
    )1( وبعد التقادم الحراري                         )2( والطبيعي                              )3( لمدة 24 يومًا

ورق البردي المحبّر: لوحة رقم )6( •

-  .)Beige( العينة كنترول ← أصفر باهت

العينة المتقادمة طبيعيًا )24 يومًا( ← بنيّ – بيچ.  -
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العينة المتقادمة حرارياً )24 يومًا( ← رماديّ – أصفر.  -

لوحة رقم )6( قيم RGB باستخدام تطبيق Color Picker لعينات ورق البردى المحبر قبل التقادم
        )1( وبعد التقادم الحراري                        )2( والطبيعي                              )3( لمدة 24 يومًا

ومـن خالل التطبيـق الأول هـذا، وبجانـب اصطلاحـات اللـون )للأجـزاء الخاليـة مـن 

الطباعـة وخطـوط الحبـر( تمّ التعبيـر رياضياً عنها مـن خلال قيم RGB الثلاثـة، كما ورد 

بالجـداول الآتيـة بأرقـام )1، 2 و 3(، واللوحـات المرفقـة بالرقميـن )5 و 6(:

مدة التقادم
نوع التقادم

حراريطبيعي

كنترول

R: 162

G: 174

B: 166

R: 162

G: 174

B: 166

24 يومًا

R: 146

G: 120

B: 72

R: 139

G: 133

B: 107

جدول رقم )1( قيم التغير اللوني بدلالة )RGB( لورق الجرائد غير المحبر قبل وبعد 
التقادم الطبيعي والحراري الصناعي )24 يومًا(
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مدة التقادم
نوع التقادم

طبيعيطبيعي

كنترول

R: 162

G: 174

B: 166

R: 162

G: 174

B: 166

24 يومًا

R: 147

G: 115

B: 64

R: 137

G: 133

B: 108

جدول رقم )2( قيم التغير اللوني بدلالة )RGB( لورق الجرائد المحبر بحبر العفص 
الحديدي قبل وبعد التقادم الطبيعي والحراري الصناعي )24 يومًا(

مدة التقادم
نوع التقادم

حراريطبيعي

كنترول

R: 176

G: 169

B: 125

R: 176

G: 169

B: 125

24 يومًا

R: 131

G: 108

B: 66

R: 150

G: 130

B: 95

جدول رقم )3( قيم التغير اللوني بدلالة )RGB( لورق البردي المحبر بحبر العفص 
الحديدي قبل وبعد التقادم الطبيعي والحراري الصناعي )24 يومًا(

وعنـد تحويـل قيـم RGB إلـى قيـم L*, a*, b* لنظـام CIE Lab مـن خالل التطبيـق 

 )∆E( الثاني، ثم التعويض في القوانين السـابقة يتمّ الحصول على قيم التغيّر اللونيّ الكلية
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للحـالات الثالث بمفرداتهـا ومُدد تقادمها كمـا بالجدول الآتـي بالرقم )4(: 

نوع العينة

مدة ونوع التقادم

)∆E( كنترول)∆E( 24 يومًا

حراريطبيعيحراريطبيعي

70.2470.2434.1319.31ورق الجرائد غير المحبر

70.2470.2437.7718.82ورق الجرائد المحبر

82.0982.0959.3047.17ورق البردي المحبر

جدول رقم )4( قيم النصاعة والبياض بدلالة )E∆( ونمطها الإحصائي لورق الجرائد غير 
المحبر، وورق الجرائد والبردي المحبرين بحبر العفص الحديدي قبل وبعد التقادم الطبيعي 

والحراري الصناعي )24 يومًا(

وسـواء أكان القيـاس مـن خلال التطبيق الأول أو من خالل التطبيق الثاني فإنه يمكن 

معرفـة مقـدار ومعدل الانخفاض في درجة اللون الأصليـة )العيّنات كنترول( بين العيّنات 

المتقادمـة طبيعيًـا والمتقادمـة حراريـًا، ووُجِـد أنـه أعلـى فـي حالـة العيّنـات المتقادمة 

طبيعيًـا علـى عكـس الأرقـام الـواردة بالجـدول، ومثاًل نجـد أنّ نصاعة وبياض الـورق غير 
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المحبّـر قـد انخفضـت أو قلتّ للمحور )R( بمقدار 146 درجـة للعيّنة المتقادمة طبيعيًا، 

فـي حيـن كانـت بمقـدار 139 درجة للعينـة المتقادمة حراريـًا عند خصمها مـن المعدل 

الأسـاس قبـل البهتـان )162( ...، وهـو الملاحـظ بالنسـبة إلى قيمـة التغيّر اللونـيّ الكليّ 

 )E∆(، فنجـد أنهـا زادت بمقـدار 34,13 فـي الحالـة الأولـى )التقادم الطبيعـيّ( وبمقدار 

– وهـو أقـلّ – 19,13 فـي الحالـة الثانيـة )التقـادم الحـراريّ( كمعادلـة رياضية تفسّـر أنّ 

للتقـادم الطبيعـيّ ومؤثراتـه من الضوء، والحرارة والرطوبة النسـبية تأثيراً أعلى في خفض 

معـدل نصاعـة وبيـاض الـورق إذا مـا قـورن بتأثيـر التقـادم الصناعـيّ المعجـل الحـراريّ 

الجـاف فقـط، وهـي معادلة تختلف عن تفسـير التغيّر اللونيّ للحبر، فهـو تنازليّ )بهتان 

.)Darkness (، ولهـا يكـون التغيّـر اللونـي تصاعديًّا )دكانـةFading

•  Fading of ink :التغيّر اللونيّ )البهتان( لخطوط الحبر

وبأخـذ النهـج المقـدّم سـلفًا، وباسـتخدام التطبيـق الأول Color picker أخـذ لـون 

الحبر اصطلاحًا اللون الأسـود Jet black or Graphite black قبل وبعد التقادم )طبيعيّ 

وحـراريّ( علـى الـورق والبـردي، وكمـا ذكُـر مقدّمًـا فـإنّ الحبر فـي كلّ هـذه الحالات لم 

يبهـت بالمعنـى المعـروف حسـب قيـم RGB – زيـادةً فـي هـذه الحالـة وعلـى عكـس 

 انخفـاض نصاعـة وبيـاض الـورق – وكمـا تعبّـر مقاديـر ومعـدلات التغيّـر اللونـيّ الكلـيّ 

)Total color differences )∆E التـي توافـق فـي تعبيرهـا مـا سـبق سـواء أكان ذلـك 

تصاعديـًا أم تنازليًـا كمـا يشُـار آنفًا.

وعلـى أيـة حـال جـاءت قيـم الزيـادة في معـدل البهتـان بالزيـادة المباشـرة في قيم 

RGB – رغـم صغـر أرقامهـا – وبدرجـة أعلى في التقادم الطبيعـيّ إذا ما قورنت بمعدلها 

 عنـد التقـادم الحـراريّ الصناعـيّ للسـبب المقدّم سـلفًا، وهـو المبيّن بالجدوليـن الآتيين 

)رقـم 5 و 6( اللذيـن يوضّحـان تسـاوي مقادير اللـون الأخضـر، الأزرق والأحمر في اللون 

الأسـود للون الحبر إلـى حدّ كبير.
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مدة التقادم

نوع التقادم

حراريطبيعي

BGRBGR

171717171717كنترول

24212021201818 يومًا

جدول رقم )5( قيم البهتان بدلالة )RGB( ونمطها الإحصائي حبر العفص الحديدي على 
ورق الجرائد قبل وبعد التقادم الطبيعي والحراري )24 يومًا(

مدة التقادم

نوع التقادم

حراريطبيعي

BGRBGR

171717171717كنترول

24191919181818 يومًا
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جدول رقم )6( قيم البهتان بدلالة )RGB( ونمطها الإحصائي حبر العفص الحديدي على 
ورق البردي قبل وبعد التقادم الطبيعي والحراري )24 يومًا(

وتوضـح اللوحـات الآتية )7 و 8( قيم RGB السـابقة قريـن كلّ لون من ألوان خطوط 

الحبـر واصطلاحاتهـا اللونية من خلال قياس اللون باسـتخدام التطبيق الأول.

لوحة رقم )7( قيم RGB باستخدام تطبيق Color Picker لعينات الحبر على ورق الجرائد قبل التقادم
      )1( وبعد التقادم الحراري                        )2( والطبيعي                               )3( لمدة 24 يومًا

لوحة رقم )8( قيم RGB باستخدام تطبيق Color Picker لعينات الحبر على ورق البردي قبل التقادم 
      )1( وبعد التقادم الحراري                       )2( والطبيعي                              )3( لمدة 24 يومًا
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وتجـدر الإشـارة إلـى أنـه عند تحويـل قيم RGB إلـى قيـم L*, a*, b* كما ذكُِر سـلفًا 

مـن خالل التطبيـق الثاني السـابق ذكـره، وبالتعويض فـي القوانين المذكـورة آنفًا أمكن 

الحصـول علـى قيـم التغيّر اللونيّ الكليّ )E∆( لخطوط الحبر علـى عيّنات الورق والبردي 

ولنوعيهـا مـن التقـادم الحـراريّ والطبيعيّ، وهـي المبنية بالجدول الآتـي بالرقم )7(.

نوع العينة

مدة ونوع التقادم

)∆E( كنترول)∆E( 24 يومًا

حراريطبيعيحراريطبيعي

2.0242.0242.4492.412خطوط الحبر على ورق الجرائد 

2.0192.0192.2062.213خطوط الحبر على البردي 

جدول رقم )7( قيم البهتان )E∆( ونمطها الإحصائي لخطوط حبر العفص الحديدي على ورق 
الجرائد والبردي قبل وبعد التقادم الطبيعي والحراري )24 يومًا(

ومـن خالل الجدول السـابق، وإذا ما أخذنـا بنظر الاعتبار حـدوث بهتان حبر العفص 

الحديـديّ – رغـم ضآلـة مقـداره وصعوبة رصده – فإنـه أعلى في حالة التقـادم الطبيعيّ 

علـى صعيـد نوع التقـادم، وفي حالة خطوطه على حوامـل ورق الجرائد على صعيد نوع 

حامـل الحبر أو الكتابة.
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 .62- Measurement :قياس محتوى الورق من المجموعات الفعّالة والأحماض العطرية

:of functional groups and aromatic acids

مـا إنْ تتعـرض المـواد والمركبـات التي تحـوي المجموعـات الفعّالة كالهيدروكسـيل، 

الكربونيل والكربوكسـيل إضافة إلى حلقة البنزين في الأحماض العطرية لأطياف الأشـعة 

تحـت الحمـراء حتـى تمتصّهـا متأثـرة بحركـة دورانية تذبذبيـة، وما إنْ تفقدهـا تصدر أو 

تعكس أطيافها الدالة عليها – حسب صنوفها ودرجاتها الكيميائية – في شكل رقميّ لكلّ 

مـد عنـد ذبذبة مميّزة لهـا، وحيّز تذبذب مميّـز لكلّ منها.

وباسـتخدام تقنيـة التحليـل بالأشـعة تحـت الحمـراء بمعامـل فوريـر FT-IR بنظـام 

 C=O stretching للمـد  امتصـاص  ظهـور  أنّ  وبمعلوميـة   ،Reflectance الانعـكاس 

)الكربونيـل( يختلـف باختلاف نوع المركب وطبيعته، فالسـليلوز يختلف عن السـكريات 

الأحاديـة والبسـيطة وحامـض البنزويـك فـي مواضـع الامتصـاص، ولهـا مـدى آخـر إذا مـا 

اسـتخدمت دلالـة علـى وجـود حامـض البنزويـك، مـع دلالات أخـرى لـه كالهيدروكسـيل 

)OH-( وحلقـة البنزيـن، يمكننا تحديد المركبات الشـواهد على حـدوث تلف بعينه من 

عدمـه دون الآخـر علـى النحـو الآتي: 

2-6-1. ورق الجرائد غير المحبّر: 

أظهـرت قياسـات المجموعـات الفعّالـة الدالـة على مركبـات مختلفة بعد تقـادم الورق  -
لمـدة 24 يومًـا )العينـة D( تقادمًـا طبيعياً امتصاصًـا عند رقم موجي قدره 1725سـم-1 

فـي المـدى مـن 1700: 1750 سـم-1، ما يـدلّ على وجـود مجموعة الكربونيـل الناتجة 

عـن أكسـدة اللجنيـن ضوئيًـا وتحللّه ليتكـوّن حمـض البنزويك. ليس هذا فحسـب، بل 

ظهر امتصاص للمد الهيدروكسـيلي )OH-( عند رقم موجي قدره 3300سـم-1، ولحلقة 

البنزيـن عند 1100سـم-1، وكلهّـا دلالات لتكوّن حامض البنزويك نتيجـة التحللّ الضوئيّ 

Photolysis للجنيـن شـكل رقم )1(.

ولعينـة الـورق المتقادمـة حراريـًا )العينـة R( طابـق الامتصـاص لأطيـاف الأشـعة تحت  -
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الحمـراء قيم الترددات السـابقة نفسـها الخاصـة بمجموعات حامـض البنزويك، وحلقة 

البنزيـن شـكل رقم )2(.

2-6-2. ورق الجرائد المحبّر: 

فـي عيّنتـي قيـاس المجموعـات الفاعلـة وحلقـات البنزيـن حـال وجودها، لـم تختلف 

القياسـات كثيـراً عمّـا تقدم مع الـورق غير المحبّر، فقد أعطت مع الـورق المحبّر المتقادم 

طبيعيًا امتصاصًا للهيدروكسيل )OH-( وحلقة البنزين لحامض البنزويك عند قيم الترددات 

السـابقة نفسـها، غير أنها شـملت امتصاصًا لمجموعة الكربونيل )C = O( عند رقم موجي 

1725سم-1 في المدى من 1687: 1882 سم-1، التي تخصّ المد الخاص بمجموعة الكربونيل 

الناتجة عن أكسـدة سـكر الأربينوز Arabinose مثلًًا في تركيب وسيط الصمغ العربيّ لحبر 

العفص الحديديّ المسـتخدم في تحبير الورق )شـكل رقم 3(، وهي القيم الواردة مع عيّنة 

الـورق المتقادمـة حراريًّا نفسـها )العينـة E(، عدا مجموعة الكربونيـل التي كانت عند رقم 

موجـي مقـداره 1710سـم-1 في المدى مـن 1685: 1750سـم-1 والدالةّ على سـكر الأربينوز 

المتأكسـد كما تقدّم، شكل رقم )4(



هَلْ لمُركّبِ ال   ِجنين دورٌ مَل نعٌ ا أَل سدةِك الحديديّةِ .. أحبارِ العفصِ     306

2-6-3. ورق البردي المحبّر )للمقارنة(: 

بقيـاس الذبذبـات التردديـة لسـليلوز البردي عند تعرضّه لأطياف الأشـعة تحـت الحمراء 

بأسـلوب الانعـكاس هـذا بعد تقادمها طبيعيًـا وحرارياً صناعيًا لمدة 24 يومًـا أيضًا، ولم يأت 

 )K القيـاس باختالف فـي الحالتيـن، ففـي حالـة البـردي المحبّـر المتقـادم طبيعيًـا )العينة 

لـم يظهـر المـد الخـاص بمجموعـة الكربونيـل C = O stretching، وظهـر المـد الخـاص 

بمجموعـة الهيدروكسـيل –OH stretching عنـد رقـم موجـي مقداره 3300سـم-1، وحلقة 

البنزيـن عنـد رقم موجي مقداره 1100سـم-1، وهمـا لحامض البنزويك ناتـج التحللّ الضوئيّ 

والحـراريّ لمركـب اللجنين )شـكل رقم 5(، وهـي النتائج التي تماثل وتطابـق ما ورد بقياس 

عيّنـة البـردي المحبّر المتقادمة حرارياً عند المدة نفسـها )العينـة Z( في مواضع الامتصاص 

والتـرددات، وظهـور دلالات وجـود حامض البنزويك، وعدم ظهور أشـرطة المد للمجموعات 

الفعّالـة Functional groups لمركـب السـليلوز، والدالةّ على أكسـدته، شـكل رقم )6(.
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 3.Reactions :التفاعلات
أسـفرت الاختبارات والقياسـات المختلفة التي أجُريت بالدراسـة أنه لا وجود أو دليل 

علـى حـدوث أكسـدة لسـليلوز ورق الجرائـد )المحبّر وغيـر المحبّر( والبـردي المحبّر كما 

هو متعارف عليه عند تعرضّه وأسـطحه وجزيئاته للأكسـدة الحرارية أو الضوئية، وأنّ ذلك 

مرهـون بتحـرك وهجـرة الأيونات المعدنية من أماكنها التابعـة لها بخطوط الحبر في حالة 

العيّنـات المحبّـرة بحبـر العفـص الحديـديّ Iron gall ink – inked specimens، فضاًل 

عـن نشـأة تفاعالت الشـقوق لإنتاج الأصـول الحرة، وهي المسـؤولة عن تغيّـر لون الورق 

بانخفـاض نصاعتـه وزيادة صُفرته، التي يلزمها تحفيز جيد من قبل تلك الأيونات المعدنية 

الانتقالية Transition metallic ions – لاسيّما أيونات الحديدوز Fe (II) ions في تركيب 

الحبر – لعزل مجموعات الهيدروكسـيل الطبيعية في تركيب السـليلوز أو حامض العفصيك 

Gallic acid فـي مركـب الحبـر، وإنتاج مجموعة الكربونيل C=O group المسـؤولة عن 

ذلـك التغيّـر اللونـيّ، وبهتان أحبار العفـص الحديدية بعد فقدها لشـريك التفاعل الرئيس 

مـع حامـض العفصيك، وهـي أيونات الحديدوز، أو أنْ يتأكسـد ذلك الحامض ذاتيًا.

هـذا، ولـم ترصـد القياسـات هجرة تذُكـر لأيونات الحديـدوز في الأجزاء والمسـاحات 

الخاليـة مـن خطـوط الكتابـة علـى الـورق والبـردي، كما لـم يـرد بقياسـات المجموعات 

الفاعلـة امتصاصٌ لأطياف الأشـعة تحت الحمراء من جانـب مجموعات الكربونيل الناتجة 

عن أكسـدة السـليلوز – رغم وجودها في حالة واحدة، وتخصّ سـكر الأربينوز في وسيط 

الحبر من الصمغ العربيّ كما تقدّم – ولكن ورد بها مناطق امتصاصات لمد الهيدروكسيل 

)OH-( لحامـض البنزويـك، فضاًل عـن حلقة البنزيـن لتأكيد وجوده، وذلك لـكلّ العينّات 

المحبّـرة وغير المحبّرة فـي الورق والبردي.

وعلـى ما تقدّم، تشـير النتائج إلى عدم أكسـدة السـليلوز- وإنْ حـدث بقدر لا يذكر- 

وحبـر العفـص الحديـديّ فـي كلّ الحـالات، مـا قد يشـير إلـى دور غير محـدّد على وجه 

الدقـة لمركـب اللجنين في الورق والبردي لسـببين: إنْ كان دوره منوطاً به حجز الأيونات 

المعدنيـة، ومنعهـا مـن الهجـرة كونـه مـادةً ڤينوليـة Phenolic compound، ما يمنعها 

نهايةً من تحفيز أكسـدة السـليلوز وبدايةً من نشـأة تفاعلات الشقوق وإنتاج دلالاتها من 
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الأصول الحرةّ، ويؤيدها عدم حدوث أكسدة أو بهتان للحبر الحاوي لتلك الأيونات، أم أنّ 

دوره منـوطٌ بـه منـع حدوث ذلك كلهّ من خلال سـدّ مسـارات التفاعل بيـن تلك الأيونات 

والمجموعـات الوظيفيـة فـي تركيب السـليلوز وحامض العفصيـك أثناء تحللّـه بتأثير من 

درجـات الحـرارة في التقـادم الحراريّ أو بتأثير من الأشـعة فوق البنفسـجية في مكونات 

 Photolysis ّضوء الشمس في التقادم الطبيعيّ فيما يعُرف بالتحللّ الضوئيّ أو الإشعاعي

or radiolysis، وذلـك لوجـوده رابطـًا بيـن مركبات السـليلوز والهيميسـليلوز في تركيب 

الألياف النباتية الطبيعية في ورق البردي، وتلك المسـتخدمة لصناعة ورق الجرائد بدون 

اسـتخلاصه، ورغـم دوره فـي منـع تفاعالت الشـقوق وكسـحه لهـا كمـا هو معـروف عن 

مركـب اللجنيـن، إلّّا أنـه لـه الأمـران معًـا، ففي العيّنـات غير المحبّـرة قام بـدوره الثاني، 

وفـي العيّنـات المحبّرة قام بالدورين معًا، وخلالهما تحللّ إلى حامضه العطريّ المعروف 

بحامـض البنزويـك Benzoic acid كمـا ورد بالقياسـات، وربمّـا تحدث أكسـدة السـليلوز 

بعد اسـتهلاك اللجنين كليةً، وانتهاء دوره في حجز الأيونات المعدنية وكسـحه للشـقوق 

 Locally الحـرةّ، أم أنـه بوصفـه مادةً ڤينولية له شـراهة التراكب مع تلك الأيونـات محليًّا

في مواضع التحبير، ممّا يزيد من عمق لون الحبر في تلك المساحات وتغيّر الورق لونيًا 

وانخفـاض بياضـه أو نصاعتـه في كلّ الأحوال حال وجوده بعـد تحللّه، وهي أمور رصُدت 

لوضعهـا حيّز التقييـم والمزيد من الدراسـات في هذا الصدد.

 4.Results :النتائج
• لا تبهـت أحبـار العفصوتانيـن الحديديـة – لاسـيمّا حبـر العفص الحديديّ – بالأكسـدة 	

الضوئيـة أو الحراريـة إذا مـا اسـتخُدمت لتحبير حوامل سـليلوزية غنية بمركـب اللجنين.

• تعـدّ أحبـار العفـص الحديديـة ثابتـة للاحتـكاك وللرطوبـة علـى الـورق، حـال مقارنتها 	

بنظيرتهـا علـى البـردي، إذ ترتبط بالورق ارتباطاً تفاعلياً، وبالبردي بواسـطة قوى الربط 

الميكانيكيّ Mechanical attachment وبشـكل سـطحيّ، ولا بدّ لها من لاصق بمقدار 

زائـد لتحقيـق أفضل لصق فـي حالة البردي.

•  يعُـزى التغيّـر اللونـيّ للـورق والبـردي، وانخفـاض نصاعتهمـا إلـى التحلـّل الضوئـيّ 	
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أو الإشعاعيّ للجنين، وتكوّن حامض البنزويك Benzoic acid في المقام الأول، لاسيّما 

مـع أوراق الجرائد والبردي كما تقدّم.

• 	 Thermal ageing ّللتقـادم الضوئـيّ الطبيعـيّ تأثير سـلبيّ أقوى من التقـادم الحـراري

علـى بيـاض ورق الجرائـد ونصاعته، لاسـيّما على ثبـات مركب اللجنين فـي تركيبه.

• تتسـاوى مظاهـر التلـف الناتجـة عـن أكسـدة ورق الجرائد والبـردي ضوئيًـا أو حرارياً، 	

وسـواء أكان الـورق محبّـراً أم غيـر محبّـر، خاصـةً انخفاض نصاعـة الورق فـي الحالتين.

• تناسب تقنية التحليل بالأشعة تحت الحمراء بمعامل فورير FT-IR وبأسلوب الانعكاس 	

النماذج الأثرية، وعيّنات التجارب كونها غير متلفة Non-destructive أو جائرة، فهي 

لا تحتاج إلى طحن مع بروميد البوتاسيوم الحادثة مع تقنيته بأسلوب النفاذ.

• يمكـن اسـتخدام التقنيـة المقدّمة لدراسـة سـلوك المـواد وتفاعلاتها من خالل أطيافها 	

الناتجـة مـن قياسـاتها للمجموعات الوظيفيـة أو الفعّالة، والأحمـاض العطرية والطيارة 

Volatile، والشـوارد الحـرةّ فـي تركيـب الكثيـر مـن المـواد العضويـة، ولكـن حسـب 

نـوع المـادة ودرجتهـا الكيميائية مـن الألدهيـدات، الألكانات، الألكيالت، الكيتونات، 

الأحمـاض الكربوكسـيلية، الإسـترات، وكفاية مـدى الامتصاص خلالها لمـد المجموعات 

الوظيفية حسـب نـوع المادة.

• حسـب قياسـات واختبارات عدة أجُريت بالدراسـة يمكن القول إنّ للجنين أدوارًا عدةً 	

حـال وجـوده بتركيب الـورق والبردي المحبّرين بحبر العفـص الحديديّ، منها: 

حجز الأيونات المعدنية في خطوط الحبر، ومنعها من الهجرة خارجها. -

كسح الشوارد الحرةّ المتكوّنة بأكسدة المواد العضوية، ومنها السليلوز. -

التراكب Complexing والتفاعل مع أيونات المعادن كالحديدوز Fe2+ ions بوصفها  -

مركبًا ڤينوليًّا Phenolic compound له صفات التانين.

حافـظ للحبـر مـن الأكسـدة والبهتـان Fading، وللـورق والبـردي مـن الأكسـدة،  -

 ومانـع Inhibitor لنشـأة تفاعالت الشـقوق، بما يشـبه مضادات الأكسـدة وعوامل 

الربط والتقييد.
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• ورغم كلّ ما قيل سـلفًا، قد يمنع اللجنين -حال وجوده- تلف السـليلوز والحبر بشـغله 	

وسـط التفاعالت اللازمـة لحـدوث هـذا التلـف، لاسـيمّا خالل تحللّـه ضوئيًّـا، حراريًّا، 

وإشـعاعيًّا كما ذكر آنفًا، وأنّ مسـألة تلف الحبر والسـليلوز قد تصبح مؤجلةً إلى وقت 

لاحـق بعـد نفاذ محتواه بالورق والبردي، بيد أنّ ذلك يحتاج إلى المزيد من الدراسـات 

والقياسـات وإعادة النظر، وما جاء بالدراسـة ليس اقتراحًا لبقائه بالورق أو اسـتخدامه 

للعلاج، لكنها حالةٌ تفسّر سلوكه حيال الأحبار التفاعلية الكيميائية وحواملها السليلوزية، 

وتفسيرٌ مناسبٌ لبقاء لون الحبر ودوامه على حوامل المخطوطات السليلوزية الحاوية 

لـه فـي تركيبها على وجه الخصوص، وهو هدف الدراسـة ومقصدها. 
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