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  السمخص

عمى ججران السقابخ والسعابج فى مرخ تعج الشقػش الججارية السشفحة 
القجيسة تخاث حزارػ عالسى بسا تحسمو مغ معمػمات تاريخية وفشية 
وتقشية وعقائجية غاية فى الأىسية، يتػجب عميشا الحفاظ عمييا كى 

ويتعمق مػضػع ىحا البحث  .ترل للؤجيال القادمة للئستفادة مشيا
، والسذيج مغ الحجخ بشقػش الججار الخارجى لسقبخة ميخروكا بدقارة

الجيخػ، حيث تعانى مغ العجيج مغ مطاىخ التمف نتيجة التأثيخات 
الحادة لعػامل التمف فى بيئتيا السفتػحة، ولاستسخار بقاء ىحه الشقػش 

ىحا البحث دراسة  يتشاولو  يجب أن تُجخػ ليا عسميات تقػية وحساية.
. وقج تع دراسة الجراسةمػضػع  الشقػش الججاريةتجخيبية لتقػية وحساية 

بالسيكخوسكػب السدتقصب وحيػد الأشعة الديشية الأثخػ  جيخػ الحجخ ال
والسيكخوسكػب الالكتخوني الساسح السدود بػحجة تذتيت الصاقة. وقج 
نُفحت الجراسة التجخيبية عمى مجسػعة مغ البػليسخات لتقييع فاعميتيا في 

. وقج تع تقييع العيشات ةالشقػش الججارية مػضػع الجراستقػية وحساية 
السعالجة عغ شخيق قياس التغيخ المػني وتعييغ زاويا اترال الساء 

ومقاومة البخػ وتعييغ الخرائز وقياس مقاومة الزغػط السيكانيكية 
والفحز بالسيكخوسكػب الالكتخوني الساسح. وقج أوضحت الفيديائية، 
تقػية وحساية أضيخ قجرة فائقة فى  Dow Corningبػليسخ الشتائح أن 

 الشقػش الججارية مػضػع الجراسة مقارنة بالبػليسخات فى ىحه الجراسة.

 : الدالةالكمسات 
 سميكػنات.؛ الحساية؛ التقػية؛ نقػش ججارية؛ الأحجار الجيخية
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ABSTRACT  
 

The wall inscriptions on the walls of tombs and temples in 

ancient Egypt are considered a global cultural heritage, as they 

carry extremely important historical, artistic, technical and 

ideological information. The wall inscriptions have to be 

preserved as long as possible to reach the future generations. 

This study focuses on the inscriptions of the external wall of 

the Merruca tomb at Saqqara, which is built of limestone. 

These inscriptions have suffered from many aspects of damage 

as a result of the hard effects of deterioration factors in open 

environment, and need to consolidation and protection to 

maintain their continuity. The analytical study of the studied 

limestone was performed using polarizing light microscope, X-

ray diffraction, scanning electron microscope attached with 

EDS unit. The experimental study was carried out on a group 

of polymers to evaluate their effectiveness in the consolidation 

and protection of the wall inscriptions under study. The treated 

samples were evaluated by measuring the colour alteration test, 

static water contact angle, compressive strength, abrasion 

resistance, determination of physical properties and 

morphological examination by scanning electron microscope. 

The results showed that the polymer of Dow Corning showed a 

superior ability to consolidate and protect the inscriptions on 

the wall under study compared to the other polymers used in 

this study. 

 

KEYWORDS:   
Limestone; wall inscriptions; Consolidation; Protection; 
Silicones. 
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 قدمةم. 1
الباحثيغ عمى أن الحجخ الجيخػ كان أسبق أنػاع الأحجار فى الاستخجام، نطخاً إتفق الكثيخ مغ      

لسا يتستع بو مغ خرائز فيديائية وكيسيائية متبايشة، وبتعجد ألػانو وسيػلة قصعو وتذكيمو وبشائو 
حيث بجأ استخجامو مشح عرخ الأسخة الأولى، وذلظ فى تبصيغ عجد مغ الحجخات  1.وكثخة محاجخه

سقبخة مغ ذلظ العرخ فى سقارة، ويُعج ىخم "زوسخ" أقجم بشاء حجخػ عمى وجو الأرض الرغيخة ب
استُخجم فى بشائو الحجخ الجيخػ، وقج ضل الحجخ الجيخػ مُدتخجماً كسادة بشاء فى السقابخ الفخعػنية 

حيث تجل آثار محاجخ الحجخ الجيخػ تحت  2.لأسخة الثامشة عذخة والتاسعة عذخحتى عرخ ا
سستجة شخق القاىخة حتى حمػان عمى دراية عالية بأصػل عمع التعجيغ، كسا تجل عذخات اليزبة ال

الأىخامات الخابزة عمى اليزبة الغخبية لمشيل فيسا بيغ أبػ رواش وىػارة عمى معخفة السرخػ القجيع 
خاج فقج عخفت الجولة القجيسة كيفية استخ 3.بيشجسة قصع الأحجار الجيخية السشاسبة ونقميا وبشائيا

الأحجار الجيخية بسػاصفات شبيعية تُشاسب الأغخاض السُقتصعة لأجميا، فكانػا يقتصعػن الأحجار 
اللبزمة لبشاء جدع الأىخامات مغ مػاقع قخيبة مغ أماكغ تذييجىا، أما الأحجار الجيخية والتى 

الغخبية  استخجمت لمكدػة الجاخمية لحػائط بعس السسخات والجىاليد فكانت مغ محاجخ عمى الزفة
لمشيل، ولكغ الأحجار الجيخية التى استُخجمت فى أعسال التكدية الخارجية فكانت دائسا تُجمب مغ 

 4.محاجخ البخ الذخقى عشج شخة، حيث كانػا يجمبػن كتل الأحجار بػضعيا فػق زحافات تجخىا الثيخان
وأسخىع ومغ ىع فى أن محاجخ الحجخ الجيخػ بصخه ضمت وقفاً عمى السمػك  5ويحكخ "سميع حدغ"

ركابيع، ولع يكغ فى مقجور الأفخاد أن يقػمػا بالإقتصاع مشيا، إلا أن الفخعػن كان يعصف عمى كبار 
مػضفيو فيسشح الفخد مشيع تابػتاً أو لػحة أو يأمخ بأن يُقصع لو مغ السحاجخ الكسية الكافية مغ 

  جخ إلى الجبانة.الأحجار لبشاء مقبختو، ويتكفل الفخعػن كحلظ بشقميا مغ السحا
شُيجت مغ الأحجار الجيخية الجيجة " وعائمتو مغ أىع مقابخ الجولة القجيسة التى مــيخروكاىحا وتعج مقبخة "

مػقعاً ذا إعتبار خاص، حيث تقع بجبانة "تتى"  ىحهتحتل . ويحتسل أنيا مُقتصعة مغ محاجخ شخة
"تتى" فى الذارع الخئيدى الأول الحػ شسال غخب ىخم السمظ  عمى بعج عذخيغ متخاً شسال "سقارة"، 

يستج مغ الذخق لمغخب، وتػجج فى الشياية الذسالية الغخبية ليحا الذارع، شسال الدػر السحيط بيخم 
                                                           

ة عساد عجػة، الحمػل السعسارية السعالجة لمطػاىخ السشاخية بعسارة القاىخة مشح نذأتيا وحتى نياية العرخ العثسانى، رسالة دكتػراة، كمي1 
 . 144، ص 2009الآثار، جامعة القاىخة، 

 .92،93، ص 2004الجار العالسية لمشذخ والتػزيع، أحسج عصية، مبادغ الجيػلػجيا للآثارييغ،  2
 .9، 8، ص 1985محمد سسيح عافية، التعجيغ فى مرخ قجيساً وحجيثاً، الييئة السرخية العامة لمكتاب،   3
الأثخية مغ  عبج الحسيج عبج الحسيج الديج الكفافى، "دراسات عمسية تجخيبية وتصبيكية فى علبج وصيانة الأحجار الجيخية فى بعس السبانى 4

  .3، ص2006التمف السيكخوبيػلػجى، رسالة ماجدتيخ،قدع التخميع, كمية الآثار، جامعة القاىخة،
 .37، ص  2001سميع حدغ, مرخ القجيسة، الجدء الثانى، الييئة السرخية العامة لمكتاب، 5
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 Deم بػاسصة "1893تع الكذف عشيا فى شيخ يػليػ عام  6."تتى" وغخب مقبخة "كاجسشى"
Morgan".7  الذكل السدتصيل ة "سقارة"، حيث تأخح تُعتبخ مغ أكبخ السقابخ التى كُذف عشيا بسشصقو
الجدء الدفمى.  –م عخضاً، وتتكػن مغ جدئيغ: الجدء العمػػ  23,50م شػلًا و 44,50أبعادىا 

الجدء  8.(A,B,C( حجخة و تُذكل جسيع حجخات السقبخة ثلبث أجداء مختمفة, ىى )32وتذتسل عمى )
حجخة، ويُعج أول الأجداء السُذيجة  21يخز "مخػ روكا"، و يتكػن مغ  (Chambers A)الأول: 

 (Chambers B)بالسقبخة، يػجج السجخل الخئيدى ليحا الجدء فى الػاجية الجشػبية. الجدء الثانى: 
( حجخات، ويُعج ثانى الأجداء السذيجة بالسقبخة، والجدء 6يخز زوجتو "وعتت غت حػر"، يتكػن مغ )

زُخخفت ججران السقبخة مغ الجاخل بشقػش  9،10.يخز الابغ "مخػ تتى"(Chambers C) الثالث: 
ختار الفشان ىحا إوقج  .بارزة، بيشسا نُفحت الشقػش والدخارف عمى الججار الخارجى لمسقبخة بالشقر الغائخ

 كسا أن تمظ الحػائط الخارجية ،عميو ضعيف التجػيةأبقى عمى مخ الدمغ ويكػن تأثيخ  والأسمػب لكػن
فتكػن ذات وقع جسيل عمى وتُعصى ضلبلًا لزػء الذسذ القػػ لحلظ تشكدخ عمييا الأضػاء  عخضةً مُ 

ىحا ومغ السؤسف فإن ىحه الشقػش الججارية تعاني بجرجة كبيخة مغ تأثيخ عػامل التمف  11 .ذاىجالسُ 
التغيخ  السختمفة الستعمقة بالبيئة الرحخاوية ذات السشاخ القارػ التى تتسيد بيا مشصقة سقارة، حيث يكػن 

عغ تأثيخ  كحلظ بيغ الذتاء والريف. فزلبً بيغ الميل والشيار و  فى معجلات درجات الحخارة كبيخاً 
الخياح السحسمة بالخمال، وتأثيخ مياه الأمصار، وغيخىا مغ عػامل التمف البذخية والبيػلػجية 

مسثمة فى ضعف والسيكخوبيػلػجية، مسا أدػ إلى حجوث العجيج مغ مطاىخ التمف لمشقػش الججارية 
لأملبح عمى الدصح ، وتبمػر وتدىخ االحبيبات السعجنية السكػنة لمحجخ الجيخػ )نديف الحجخ(وتفكظ 

انتذار  و، الصبقات الدحية فى بعس الأماكغ مغ الججار الخارجى تقذخ وانفرالو ، وبيغ السدام
 (.1أنطخالرػرة رقع ) 13، 12. الأفكية والخأسية الذخوخ الجقيقة

                                                           
6 Essam. A.,The Tresure of Saqqara, Djoser Pyramid, pyramids, Tombs and The Extremely rare 

and most important scenes of The Deaily life in Ancient Egypt, 2011,p. 29.  

7 Daressy, G., Le Mastaba de Mera in Mémoires présentés à l'Institut Égyptien, vol. 3, Cairo, 1898. 

8 Porter B. and Moss R. L. B., Topographical Bibliography of Ancient Egyptian Hieroglyphic 

Texts, Reliefs, and Paintings, III2. Memphis, Griffith Institute Ashmolean Museum, Oxford, 1978, 

36-52.  

9 Lauer. J., The Royal Cemetery of Memphis, Excavation and discovers since1830, London, 1976, 

p57.     

10 Kanawate. N., Report on the archaeological fieldwork of the Australian Egyptian expedition in 

the Tomb of Mereruka in the Teti Cemetery at Saqqara, 2008.  

 .279، ص1990كخيدتيان ديخوش نػبمكػر، تخجسة: محسػد خميل الشحاس، أحسج محمد رضا، الفغ السرخػ القجيع،  11
 .142، ص 2003حاتع جسيل محسػد قشاوػ، رسالة ماجدتيخ، مخجع سابق،  12
ع أحسج إبخاليع أحسج إبخاليع مشدى، دراسة عمسية لعلبج وصيانة الرػر الججارية السشفحة بتقشية الخسع عمى الحامل والتمػيغ عمى الذيج, م13 

 .271 -211، ص 2017التخميع، كمية الآثار، جامعة القاىخة،  التصبـيق العسمى عمى نسػذج مختار، رسالة دكتػراه، قدع
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 " مػضػع الجراسةمــيخروكاحالة الشقػش الججارية بالججار الخارجى لسقبخة "تػضح  :(1صػرة رقع )

استخجام مػاد أشػل فتخة مسكشة، فلببج مغ  ىحه الشقػش الججارية اليامة ومغ أجل الحفاظ عمى    
تقػية تتشاسب مع التخكيب السعجنى لسادة الأثخ، وتتستع بقجرة فائقة عمى التغمغل السدام لتقػية وربط 

كية، وفي نفذ وتحديغ خرائريا الفيديػكيسيائية والسيكانيالحبيبات السعجنية والصبقات السفككة، 
، والخياح عػامل التمف السختمفة وخاصة تأثيخ الخشػبة مقاومةالػقت حسايتيا وزيادة قجرتيا عمى 

ىحا وقج حققت البػليسخات الدميكػنية والإكخيميكية والسػاد السخكبة مغ خمط  15،16،17، 14.السحسمة بالخمال
الأحجار الأثخية كػن كل مشيع يتستع كلب الشػعيغ، العجيج مغ الشجاحات فى عسمية تقػية وحساية 

وييجف  19،20، 18.بخرائز مختبصة بالتخكيب الكيسيائى لمبػليسخ ونػع السحيب السدتخجم فى انتاجو
ىحا البحث إلى تقييع فاعمية مجسػعة مغ البػليسخات في تقػية وحساية الأحجار الجيخية التجخيبية، 

أكثخىا قجرة عمى تقػية وحساية الشقػش الججارية السشفحة وذلظ لمسقارنة فيسا بيشيا والتعخف عمى أفزميا و 
 عمى الحجخ الجيخػ مػضػع الجراسة.  

                                                           
14 Tabasso. M. L., conservation treatments of stone, notes from international Venetian courses on 

stone restoration, 1988, p. 280. 

15 Striegel. M. F., Guin. E. B., Hallett .K., Sandoval. D.,Swingle. R., Knox. K., Best. F., Fornea. 

S., Air pollution, coatings and cultural resources, progress in organic coatings 48, 2003, p. 281-288. 

16 Manoudis, P., et al., Surface properties of superhydrophobic coatings for stone protection, 

Journal of Nano Research, 8, 2009. 

17 Yong, M., Robert, G., Sandstone Consolidates and Water Repellents, The building Researches       

Eatablishment, Scotland. (http/ www.rgu.ac.uk), 1992. 

18  P. Maravelaki-Kalaitzaki., N. Kallithrakas-Kontos., Z. Agioutantis., S. Maurigiannakis., D. 

Korakaki., Comparative study of porous limestones treated with silicon-based strengthening agents, 

Progress in Organic Coatings, Vol. 62, Issue 1, 2008,  pp. 49–60.  

19 Allen N.S., Edge. M, Horie. C.V., Polymers in conservation, Cambridge, The Royal Society of 

Chemistry, 1992. p. 14. 

20 Constanio, C., Franco, L., Russo, A., Anjinho, C., Pires, J., Fatima, M., Carvalho, P. A., Studies 

on Polymeric Conservation Treatments of Ceramic tiles with Paraloid B-72 and two Alkoxysilanes, 

Journal of Applied Polymer Science, Vol.116, 2010, pp. 2833-2839. 

http://www.rgu.ac.uk/


 ياسر كمال حفني    &أحمد إبراهيم منسي 
 

  Journal of Archaeology & Tourism, 2/1 (July 2023 | 010 
 
 

 Materials and Methods  السهاد والطرق السدتخدمة في الدراسة. 2
 Limestone samples جيرى عيشات الحجر ال 1. 2

الأجداء التالفة والسشفرمة عيشات الحجخ الجيخػ الرغيخة ججاً مغ تجسيع بعس بعشاية شجيجة تع      
لجراستيا بصخق الفحز والتحميل. وشبقاً لمجراسات ، وذلظ مغ ججار مجخل مقبخة "مخػ روكا" بدقارة

التاريخية، ونتائج الفحػص والتحاليل التى أُجخيت عمى عيشات الحجخ الجيخػ الأثخية مػضػع الجراسة، 
شخه، نطخاً لمتساثل الكبيخ فى خػاصيا التى  ثبُت أنيا مغ الحجخ الجيخػ الجيج السجمػب مغ محاجخ

تست دراستيا مع خػاص الحجخ الجيخػ بسحاجخ شخه. لحا فقج تع جمب مجسػعة مغ كتل الحجخ 
 3سع 3الجيخػ مغ محاجخ شخه، ثع ىُحبت وقُصعت عمى ىيئة مكعبات مشتطسة الذكل أبعادىا 

لاستخجاميا فى اختبارات الخرائز الفيديائية )الكثافة والسدامية وامتراص الساء(. كسا تع إعجاد 
، لاستخجاميا فى اختبار مقاومة الزغط السيكانيكى. وكحلظ 3سع 6عيشات مُشتطسة الذكل أبعادىا 

اميا فى سع، لاستخج 2 ×سع  10  ×سع  15أيزاً تع إعجاد مجسػعة مغ البلبشات الحجخية بأبعاد 
 اختبار مقاومة البخػ.

 The used consolidantsمهاد التقهية السدتخدمة  2. 2
أربعة مػاد ، و مادة إكخيميكيةتذتسل مػاد التقػية السدتخجمة في ىحه الجراسة عمى ست مػاد، مشيا      

  .(1)رقع  ضح الججولوآخخػ خميط مغ بػليسخ سميكاتى مع بػليسخ إكخيميكى، كسا ىػ مػ  سميكاتية،
 السدتخجمة في الجراسة. مػاد التقػية(: يػضح 1ججول رقع )

Symbol Company Solvent Composition Polymer 
A CTS- Italian 

company 
Thinner AC 204 Mixture of acrylic and 

silicone compounds 
Acrisil 201/0.n      

B Rohm& Hass Toluene Ethyl methacrylate 
70% and Methyl 
acrylate 30% 

Paraloid B 72 (3%)  

C Aqua mix- 
American 
company 

Water Potassium methyl 
siliconate 

Aqua mix penetrating 
sealer 

D CTS Italian 
company 

White spirit Ethyl silicate Estel 1000 

E Sigma-Aldrich, 
Germany 

Acetone Methyl Tri Methoxy 
Silane 

Dow Corning 
 

F Wacker Chemie- 
Germany 

Acetone 
 

Ethyl silicate & methyl 
ethyl ketone 

Wacker OH 100 
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 Visual Examinationالفحص البرري  3. 2
 .في التعخف السبجئي عمى مادة الأثخ، ومطاىخ التمف السػجػدة بوالفحز البرخػ خجم تُ اس     

وقج . فى مجال تحجيج نػع التمف وتفديخ مدبباتو السختمفةبذكل كبيخ عمى الخبخة الفحز  ىحاعتسج وي
تع الإستعانو فى ىحا الفحز بالعجسات السكبخة التى أمكغ مغ خلبليا رؤية بعس التفاصيل الرغيخة 

 غيخ الػاضحة لمعيغ السجخدة. 
  Polarizing microscopeالفحص باستخدام السيكروسكهب السدتقطب  4. 2

بقدع الجيػلػجيا بكمية  Nikon eclipse LV100POL استخجم السيكخوسكػب السدتقصب ماركة     
،  بعج مػضػع الجراسةالأثخية  جيخػ الحجخ ال اتجراسة البتخوجخافية لعيشال، في جامعة القاىخة -العمػم

       .Thin sectionsشخائح رقيقة  تحزيخىا عمى ىيئة
  Scanning electron microscopeالفحص بالسيكروسكهب الالكتروني الساسح  5. 2

بسعامل الييئة السرخية ) Quanta 250 FEG استخجم السيكخوسكػب الالكتخوني الساسح ماركة     
مػضػع الأثخية  جيخػ ( في دراسة التخكيب السػرفػلػجي لعيشات الحجخ اللمثخوة السعجنية بالجقى

تأثخىا بالعجيج مغ عػامل وقػػ التمف فى نتيجة  تريبياالتمف الحؼ  مطاىخ جراسةلالجراسة، وكحلظ 
 الحجخ الجيخػ التجخيبيةفي دراسة الخرائز السػرفػلػجية لعيشات  أيزاً . كسا استخجم البيئة السحيصة

السدتخجمة في الجراسة التجخيبية، لمتعخف عمى  مػاد التقػيةقبل وبعج العلبج، وذلظ لمسقارنة بيغ 
 مػضػع الجراسة. الجيخػ أفزميا وأكثخىا قجرة عمى تقػية وحساية عيشات الحجخ 

  Examination by USB Digital Microscope  الفحص بالسيكروسكهب الديجيتال 6. 2
 USB Digital Microscope Productاستُخجم السيكخوسكػب الجيجيتال السحسػل 

Specifications china, 500x 500الحػ يُعصى صػرة مُكبخة بقػة تكبيخx  فى فحز مكػنات
الرػر الججارية بحجخة دفغ "مخروكا" حيث لا يحتاج إلى أخح عيشة بل يتع تػصيمو بجياز لاب تػب 

مثل الذخوخ  ويُدتخجم مُباشخةً بالسػقع، ويفيج ىحا الفحز فى التعخف عمى مطاىخ التمف بجقة متشالية
الجقيقة التى لاتخػ بالعيغ السجخدة، كسا يفيج فى التعخف عمى الأشكال البممػرية للؤملبح الستبمػرة عمى 
الدصح أو فى الذخوخ والذقػق أو أسفل الصبقات السشفرمة، كسا يفيج فى التعخف عمى شكل الحبيبات 

 .وحجسيا ومجػ إنجماجيا مغ عجمة، ومػرفػلػجية الدصح
  X-ray diffractionحميل بطريقة حيهد الأشعة الديشية الت 7. 2

مػضػع  جيخػ الأثخػ تع استخجام ىحه الصخيقة في التعخف عمى السعادن السكػنة لمحجخ ال     
، وذلظ باستخجام جياز التدجيل الآلي الجيفخاكتػميتخ التى تريبوالجراسة، ومطاىخ التمف 
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Diffractometer  جامعة القاىخة( ماركة فيميبذ  –كمية الآثار –)بسعامل قدع التخميعPhilips 
Analytical X- Ray B.V. :تحت ضخوف التذغيل الآتية-  

Diffractometer Type: PW1840, Tube anode: Cu, Generator tension (KV): 40, 
Generator Current (mA): 25, Wavelength Alpha1(Å): 1.54056, Wavelength 
Alpha2(Å): 1.54439, Intensity ratio (Alpha2 / Alpha1): 0.500, Receiving slit: 

0.2, Monochromator used: NO. 
 Analysis using EDS unit التحميل باستخدام وحدة تذتت الطاقة  8. 2

السترمة  EDX (Energy Dispersive X-ray Analyses)اسُتخجمت وحجة الـ      
بسعامل الييئة السرخية لمثخوة ) Quanta 250 FEG ماركةبالسيكخوسكػب الإلكتخونى الساسح 

، فى التحميل العشرخػ لعيشات الحجخ الجيخػ الأثخية مػضػع الجراسة ومطاىخ التمف (السعجنية بالجقى
 التى تريبو.

 Determination of Physical Propertiesتعيين الخرائص الفيزيائية  9. 2
 Apparent، والسدامية الطاىخية Densityالكثافة )دراسة وتعييغ الخرائز الفيديائية  تُجخػ 

Porosity متراص الساء ا، و(Water absorption وذلظ الجيخػ الأثخػ مػضػع الجراسة ، لمحجخ
مغ شأنو لسُصابقة تمظ الخرائز التى تع تعييشيا مع مثيمتيا لشفذ الشػعية مغ الأحجار، وىحا 

مسا يزسغ سلبمة الشتائج التى  ،الحرػل عمى عيشات تجخيبية مُصابقة قجر الإمكان لسادة الأثخ
ستُدفخ عشيا الجراسات التجخيبية لسػاد العلبج قبل تصبيقيا عمى الأثخ. وقج أُجخيت تمظ الجراسة عمى 

 -الشحػ التالى:
 ساعة. 24م، لسجة °105ارة داخل فخن عشج درجة حخ التجخيبية تجفيف السكعبات الحجخية  -
 .(W)وزن السكعبات الحجخية بعج التجفيف لتعييغ الػزن الجاف ليا، ويخمد لو بالخمد   -
ساعة، ثع وزنيا بعج الغسخ لتعييغ الػزن الخشب  48غسخ السكعبات الحجخية فى الساء لسجة  -

 . (W2)ويخمد لو بالخمد 
 .(V)حداب الحجع الخارجى ليا، ويخمد لو بالخمد -
 ين الكثافة  تعي:Density  تُعبخ الكثافة عغ العلبقة بيغ وزن العيشة وحجسيا الخارجى، وتقجر

لكثافة تجويغ متػسط ىحه القخاءات كسعجل لثلبت عيشات، ثع تعييشيا  تعوي ،3بالجخام/ سع
 -السعادلة الأتية:خلبل التعػيس فى مغ العيشات 
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  السدامية الظاهرية تعيينApparent Porosity: تجويغ ، ثع لثلبث عيشات ياتع تعييشي
مغ خلبل التعػيس فى السعادلة  لمسدامية الطاىخية لمعيشات،متػسط ىحه القخاءات كسعجل 

 -ة:تاليال

 
   تعيين إمتراص الساءWater Absorption :ثع تجويغ لثلبث عيشات،  يايتع تعييش

خلبل التعػيس فى السعادلة مغ متػسط ىحه القخاءات كسعجل لشدبة امتراص الساء لمعيشات، 
 -:تاليةال

 
 Compressive strength Determination ofتعيين مقاومة الزغهط السيكانيكية  10. 2

شِبقاً السعالجة وغيخ السعالجة  جيخػ تع إجخاء اختبار مقاومة الزغػط السيكانيكية لعيشات الحجخ ال     
وذلظ بالسخكد القػمى لبحػث الإسكان والبشاء  A. S. T. M. C170لمسػاصفة الكياسية الأمخيكية  

  -مغ خلبل الخصػات التالية:
 .معالجة بكل مادة مغ مػاد التقػيةاختيار ثلبث عيشات غيخ معالجة، وثلبث عيشات  -
كجع قػة/ث حتى  7ثع تحسيل العيشة بحسل الزغط ببطء، ذلظ الحسل الحػ يجب ألا يديج عغ  -

 يحجث تذخخ وتيذع لمعيشة.
 -لقخاءات، وتعييغ مقاومة الزغط لمعيشات بالتعػيس في السعادلة الآتية : تدجيل ا -

 
 .2=  مقاومة الزغط لمعيشات مقجرة بالكجع / سع Cحيث أن : 

W مقجراً بالشيػتغ ولتحػيمو لكيمػ جخام نزخب فى  = الحسل السصبق عمى العيشة عشج نقصة التيذع
120.  

A  (2)سع= مداحة سصح الارتكاز لمعيشة مقجرة بـ. 
وبعج حداب مقاومة الزغط لمعيشات السعالجة وغيخ السعالجة، تع تجويغ متػسط ىحه القخاءات كسعجل 

 لسقاومة الزغط.
   Determination of abrasion resistanceتعيين مقاومة البرى  11. 2

تتعخض لمعجيج مغ القػػ التى تعسل بالججار الخارجى لسقبخة "مخػ روكا" الججارية  الشقػشلا شظ أن 
لاثيسا الخجوش السُتعسجه مغ الدائخيغ مثل الخياح السحسمة بالخمال، عمى بخػ ونحخ شبقاتيا الدصحية 
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بغخض كتابة عبارات لمحكخػ عمى الأثخ، وبالتالى فإن خاصية مقاومة البخػ تُعتبخ مغ الخرائز 
الججارية، ولحلظ يتع قياس مقاومة  الشقػشيجب أن تُحدشيا السػاد السُدتخجمة فى تقػية  اليامة التى

البخػ لمعيشات التجخيبية قبل التقػية وبعجىا لتقييع مجػ فاعمية مػاد التقػية فى تحديغ الخرائز 
اء وفقاً السيكانيكية لمدصح، وتع إجخاء اختبار مقاومة البخػ بالسخكد القػمى لبحػث الإسكان والبش

وقج تع . BS EN 14157لمسػاصفات الأوروبية لاختبار الأحجار، باستخجام ماكيشة البخػ ماركة 
 -ىحا الاختبار مغ خلبل إتباع الخصػات الأتية:

سع، 2سع، وإرتفاع 10سع، وعخض 15تجييد العيشات الحجخية التجخيبية )حجخ جيخػ( بصػل  -
  تساماً.مع مُخاعاة أن يكػن سصح العيشات متداوػ 

وضع العيشات فى السكان السُخرز ليا بالجياز، ثع يػضع البػدر )الكخبػرانجوم( السدتخجم  -
فى عسمية البخػ بالسػزع الخاص بو، ويتع ضبصو بحيث يتداقط البػدر بيغ العيشة وعجمة 

 . (capon)التى تدسى Wide wheel abrasion البخػ 
 75بػدرة الكخبػرانجوم، وتجور العجمة بسعجل  تذغيل عجمة البخػ وفتح السػزع السحتػػ عمى -

دورة فى الجقيقة مع مخاعاة عجم تػقف البػدر أثشاء دوران العجمة، والتأكج مغ عسمية الإحتكاك 
 بيغ العجمة والبػدر وسصح العيشة.

يتع حداب ندبة البخػ لدصح العيشات مغ خلبل ندبة الفاقج مغ الصبقة الدصحية وذلظ عغ شخيق 
وعخض مشصقة الفقج التى تعخضت للئحتكاك بػاسصة العجمة، والتى تُدسى بالصبعة حداب شػل 

Groove  وىحه السشصقة تكػن مدتصيمة الذكل، ويتع قياس عخضيا مغ الجدء الأوسط، ويتع حدابيا
بالسمع وتُعبخ الكيسة التى يتع الحرػل عمييا عغ ندبة البخػ التى حجثت لدصح العيشة وكمسا قمت 

 سا زادت مقاومة سصح الحجخ لمبخػ.الشدبة، كم
  Colorimetric measurementقياس التغير المهني  12. 2
 Reflectanceىى تدجيل للؤشياف السُشعكدة  Colormeasurementsالكياسات المػنية   

spectra (R%) ( 400:700مغ السادة السجروسة فى نصاق الزػء السخئى nm وىى تُعتبخ برسة )
السعالجة باستخجام الحجخ الجيخػ التغيخ المػني لعيشات  قياستع مُسيدة لألػان ىحه السادة. ىحا وقج 
 SDLمغ شخكة  Optimatch 3100 Spectrophotometer جياز قياس التغيخ المػني ماركة

يتع مغ خلبلو قياس ، والحؼ Commission International de L`eclairageشبقاً لمشطام الجولي 
 -التغيخ المػني شبقاً لمسعادلة التالية :

                                                           

 EN 14157 (2004) Natural stones Determination of abrasion resistance, European Standard- Wide 

wheel Abrasion Resistance BS EN14157. 
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 . Total chromatic change(: قيسة التغيخ المػني الكمي ΔE) حيث أن:
(L*) ( 100: تعبخ عغ درجة الدصػع، وتتجرج مغ المػن الأبيس الشاصع )عشجما تداوؼ قيستيا

 إلى المػن الأسػد الجاكغ )عشجما تداوؼ قيستيا صفخ(. 
(a*) تعبخ عغ المػن الأحسخ )عشجما تكػن قيسة المػن مػجبة +( والمػن الأخزخ)عشجما تكػن :

 (.-قيسة المػن سالبة 
(b*) تعبخ عغ المػن الأصفخ )عشجما تكػن قيسة المػن مػجبة +( والمػن الأزرق )عشجما تكػن :

 (.-قيسة المػن سالبة 
 ∆ E≤ 5.00ومغ الججيخ بالحكخ أن الحج السدسػح بو لمتغيخ المػنى لمعيشات الأثخية السُعالجة ىػ 

 22، 21.تغيخ ضاىخاً لمعيغ السجخدةوفقاً لمسعاييخ الكياسية العالسية، وفى حالة تخصى ىحا الحج يكػن ال
  Water contact angleقياس زاوية اترال الساء  13. 2
ولسعخفة وتقييع مجػ قابمية أسصح السػاد لمتأثخ بالساء مغ عجمو، يتع ذلظ عغ شخيق   قياس زاوية  

إترال أو تلبمذ قصخه مغ الساء مع سصح السادة. ىحا وتُرشف السػاد مغ حيث قجرتيا عمى شخد 
 -الساء إلى مايمى:

: وىى تمظ Super hydrophilic Materialsالسػاد ذات درجة الجحب القرػػ لمساء  -
السػاد التى تتستع أسصحيا بقجرة كبيخة ججاً عمى جحب الساء، وتكػن زاوية إترال الساء مع 

 ، ويكػن لمساء فى ىحه الحالة مداحة إترال كبيخة ججاً مع الدصح.°5 ˃أسصح ىحه السػاد 
ة : وىى تمظ السػاد التى تتستع أسصحيا بقجر Hydrophilic Materialsالسػاد الجاذبة لمساء  -

 .°90 ˃كبيخة عمى جحب الساء، وتكػن زاوية إترال الساء مع أسصح ىحه السػاد 
: وىى تمظ السػاد التى تتستع أسصحيا Hydrophobic Materialsالسػاد الصاردة لمساء  -

، °90 ˂بقجرة كبيخة عمى شخد الساء، وتكػن زاوية إترال الساء مع أسصح ىحه السػاد 
 حة إترال صغيخة مع الدصح.ويكػن الساء فى ىحه الحالة مدا

                                                           
21 CIE Standard S014- 4/E: 2007, Colorimetry, part 4: CIE1976 L* a* b* Color space, 2007, 

pp. 1-8. 

22 Francesca, P., Antonella, P., Alessandra, T., Mariateresa, L., Maurizio, M., Angela, C., 

Lucia, M. C & Roberto, C., TiO2 Nanocrystal Based Coatings for the Protection of 

Architectural Stone: The Effect of Solvents in the Spray- Coating Application for a Self-

Cleaning Surfaces, Coatings, 8/10: 356, 2018, 1- 23.  
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: وىى تمظ Ultra hydrophobic Materialsالسػاد ذات القجرة العالية عمى شخد الساء  -
السػاد التى تتستع أسصحيا بقجرة كبيخة ججاً عمى شخد الساء، وتكػن زاوية إترال الساء مع 

 .°120 ˂أسصح ىحه السػاد 
: وىى تمظ Superhydrophopic Materialsالسػاد ذات درجة الصخد القرػػ لمساء  -

السػاد التى تتستع أسصحيا بقجرة كبيخة ججاً عمى شخد الساء، وتكػن زاوية إترال الساء مع 
 Contact angel hystresis، وتتسيد أسصح ىحه السػاد بـ °150 ˂أسصحيا 

˃10°.23,24 
-Drop master DMوقج تع تقييع قجرة مػاد التقػية عمى شخد الساء مغ عجمو باستخجام جياز 

 ، والحػ يتع مغ خلبلو حداب زاوية إترال الساء عمى الأسصح بذكل الكتخونى.    701
  Application of consolidantsتطبيق مهاد التقهية  14. 2 

التجخيبية باستخجام الفخشاة،  جيخػ تع تصبيق مػاد التقػية الدابق ذكخىا عمى عيشات الحجخ ال     
وذلظ في صػرة ثلبث دورات متتالية، عمى أن تصبق كل دورة قبل تسام جفاف العيشات، وذلظ 

خكت العيشات السعالجة في جػ الغخفة لسجة لمحرػل عمى درجة التذبع الكامل بسػاد التقػية، ثع تُ 
 عسمية البمسخة.  وذلظ وتكتسللتجف تساما ً  شيخ كامل

 Results and Discussionة ــاقذـــــج والسشــــئالشتا. 3
  خرائص الحجر الجيرى الأثرى تعيين  1. 3

 Determination Properties of Limestone 
تع تعييغ خرائز الحجخ الجيخػ الأثخػ )الكثافة، و السدامية، وإمتراص الساء، والزغط 

ثع حداب متػسط الشتائج ليسثل السيكانيكى(، مغ خلبل تقييع ىحه الخرائز لثلبث عيشات مغ 
 (.2الشتيجة الشيائية، كسا ىػ مػضح بالججول رقع )

 
 .خرائز الحجخ الجيخػ الأثخػ مػضػع الجراسة(: يػضح 2ججول رقع )

 متهسط الشدب الخرائص
 2661 3الكثافة جم/سم
 16607 السدامية ٪

 6617 إمتراص الساء ٪
 167623 2الزغط السيكانيكى كجم/سم

                                                           

 .98 -93، ص 2006حدغ أحسج شحاتة، أساسيات الكيسياء العامة، الجار العخبية لمكتاب،  23

24 Torraca, G., Lectures on Materials Science for Architectural Conservation, the Getty Trust 

Consrvation Institute, Paul Getty Trust, Los angeles, United States, 2009. 
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 Visual observationالسلاحظة البررية  2. 3
تعانى مغ تأثيخ مػضػع الجراسة، أنيا  لمشقػش الججاريةتبيغ مغ خلبل الفحز البرخؼ      

لمحجخ الجيخػ بسا يعخف بطاىخة  تفكظ الحبيبات السعجنيةالعجيج مغ مطاىخ التمف، والتي أىسيا 
والخسع الجخافيتى نتيجة الأنذصة البذخية انتذار التذققات الجقيقة، والخجوش ، و نديف الحجخ

تدىخ وتبمػر . فزلًب عغ شقػشالمغ الدصحية وتداقط بعس الأجداء  وانفرالتقذخ الدمبية، و 
تخسيب شبقات داكشة مغ الخواسب والأتخبة نتيجة سقػط مياة وكحلظ الأملبح في بعس الأجداء، 

 الأمصار. 
 Petrographic studyالدراسة البتروجرافية  3. 3

تفيج الجراسة البتخوجخافية فى التعخف عمى التخكيب السعجنى لمعيشات الحجخية مغ خلبل دراسة      
بعس الخرائز البرخية لمسعادن السكػنو ليا مثل التػأمية والانصفاء ومُعامل الإنكدار، وكحلظ 

السيكانيكى لمتعخف عمى نديج وحجع الحبيبات وعمى الحفخيات إن وُججت، ولمكذف عغ التمف 
بالحبيبات السعجنية والسادة اللبحسة، مثل التآكل والفجػات والشقخ الجقيقة والذخوخ التى تحجث نتيجة 

ىحا ومغ خلبل الفحز البتخوجخافي بالسيكخوسكػب السدتقصب  25،26.الإجيادات الػاقعة عمييا
أنو حجخ جيخػ  إتزح ،مػضػع الجراسة السشفح عمييا الشقػش الججارية جيخػ الحجخ اللقصاعات 

، وبعس ىحا  Micriteيتكػن مغ حبيبات متجاندة مغ الكالديت دقيق التبمػر )السيكخيت(
، و تشتذخ بو جديئات sprite (>15um)و  micro sprite (um 15 -5)السيكخيت تحػل إلى 
وأكاسيج الحجيج بشدبة ضئيمة والعجيج مغ السدتحجخات  Amorphous Silicaالدميكا غيخ الستبمػرة 

 (.2. أنطخ الرػرة رقع )البحخية )الأصجاف( السميئة بالدميكا والسيكخيت

 
 .تحت السيكخوسكػب السدتقصب جيخػ (: تػضح عيشة الحجخ ال2صػرة رقع )

                                                           
25 Henderson. J., The Science and Archaeology of Materials, Rout lendge, London, Britian, 

2000,p.11.  

26 Helmi. F. M., Methodologies and Scientific investigation techniques for study treatment and      

conservation stone monuments, in collaboration with commission of European communities 

National research council of Italy Science and Technology committee for Cultural properties 

National techniques, University of Athenes, Second Course, Heraklion, Creat, Greec, 24-30 

May, 1993, p. 133.  
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  Morphological studyالفحص السهرفهلهجي لمعيشات الأثرية 4. 3

باستخجام السيكخوسكػب  مػضػع الجراسة لجيخػ الأثخػ الحجخ اعيشات تبيغ مغ خلبل فحز      
أنو يتكػن مغ حبيبات دقيقة ومتجاندة تعخضت بعزيا لمتذػه نتيجة الالكتخوني الساسح، 

الإجيادات السختمفة، مع ضيػر الفجػات وإتداع السدام نتيجة فقج السادة الخابصة لمحبيبات 
 (.3، كسا تػضحيا الرػرة رقع )الأملبح الستبمػرة بيغ الحبيبات الدصحية، و ضيػر

 
 تحت السيكخوسكػب الالكتخوني الساسح. جيخػ (: تػضح عيشة الحجخ ال3صػرة رقع )

  Examination by USB Digital Microscope الفحص بالسيكروسكهب الديجيتال 5. 3

" أن الحجخ الجيخػ السدتخجم فى بشاءه بو بقايا مــيخروكا" لمججار الخارجى لسقبخة  أضيخ الفحز
 Hardشبقة كثيفة عمى ىيئة الأملبح  تبمػر عانى مغيُ تخسيبات لكائشات بحخية )أصجاف( كسا 

crust كسا أنو تع رصج العجيج مغ الأشكال البمػرية ليحه الأملبح فسشيا تأخح الذكل الإبخػ ،
 (. 4طخ الرػرة رقع ). أنصػرة تحىخ ممحىوالدغبى والقشبيصى أو فى 

 
 أشكالًا بممػرية مختمفة للؤملبح الستبمػرة عمى الأحجار الجيخية مػضػع الجراسة.(: تػضح 4صػرة رقع )

  Mineralogical analysisالتحميل السعدني   6. 3

اتزح مغ خلبل التحميل السعجني باستخجام الأشعة الديشية لمحجخ الجيخػ مػضػع الجراسة،      
)الكالديت(، بالإضافة وجػد ممح كمػريج  CaCO3يتكػن بذكل أساسي مغ كخبػنات الكالديػمأنو 

 (.1كأحج نػاتج التمف، كسا يتزح مغ الذكل رقع ) NaClالرػديػم )الياليت( 
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 مػضػع الجراسة. جيخػ (: يػضح نسط حيػد الأشعة الديشية لمحجخ ال1شكل رقع )

  Elemental analysisالتحميل العشرري  7. 3
باستخجام وحجة تذتيت الصاقة  جيخػ التحميل العشرخػ لعيشة الحجخ اليتزح مغ نتائج      

مغ  أن العيشة تتكػن ، (2كسا ىػ مػضح بالذكل ) السترمة بالسيكخوسكػب الالكتخوني الساسح
بشدبة  Na%، والرػديػم 46.19بشدبة  Oالأكدجبغ و  %،2.82بشدبة  Cعشرخ الكخبػن 

بشدبة  Clوالكمػر %، 3.09بشدبة  Siوالديميكػن %، 0.82بشدبة  Al، والأومشيػم 0.97%
%. وىحا يؤكج نتائج التحميل بالأشعة الديشية ويُجعع نتائج 42.93بشدبة  Caوالكالديػم %، 3.17

السيكخوسكػب و  الإليكتخونى الساسحالسدتقصب والسيكخوسكػب السيكخوسكػب بعسميات الفحز 
 الزػئى.

 
 لمحجخ الخممي مػضػع الجراسة. EDS(: يػضح نسط التحميل العشرخؼ بػحجة 2شكل رقع )

  General appearanceالسظهر العام لمعيشات السعالجة  8. 3
تُعج مغ أىع مبادػء عمع تخميع  ةيجب أن تتػافخ فى مػاد تقػية الأثار الحجخية خاصية ىام

وصيانة الآثار التى أقختيا السػاثيق الجولية، وىى عجم تأثيخ مػاد التقػية عمى السطيخ العام 
للؤسصح السُعالجة بيا. ىحا وقج تع تقييع تأثيخ مػاد التقػية عمى السطيخ العام لمعيشات التجخيبية 

لمػنية بيغ العيشات السُعالجة وغيخ السُعالجة عغ السُعالجة مغ خلبل مُلبحطة الفخوق فى الجرجات ا
 Color alteration، وقياس التغيخ المػنى Visual examination شخيق الفحز البرخػ 

 لمعيشات السُعالجة. 
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ىحا ومغ خلبل الفحز البرخػ لعيشات الحجخ الجيخػ السُعالجة فى الجراسة التجخيبية، تبيغ أن 
مُتبايشة فى الحفاظ عمى السطيخ العام لمعيشات السُعالجة بيا، كسا مػاد التقػية قج أضيخت درجات 

 (. 3(، والججول رقع )5ىػ مػضح بالرػرة رقع )

 
 ( تػضح تأثيخ مػاد التقػية عمى السطيخ العام لعيشات الحجخ الجيخػ السُعالجة بيا.5صػر )

 
 الحجخ الجيخػ السُعالجة.يػضح تأثيخ مػاد التقػية عمى السطيخ العام لعيشات (: 3ججول رقع )

 التأثير عمى السظهر العام مـــادة العلاج م
1 Acrisil 201/0.n  لمعيشات السُعالجة. شديدة ولسعانتدببت فى حدوث دكانة 
2 Paraloid B 72 

(3%) 
 دكانة خفيفة لمعيشات السُعالجة.تدببت فى حدوث 

3 Aqua mix  السُعالجة.تسيزت بعدم تأثيرها عمى لهن العيشات 
4 Estel 1000  إصفرار خفيف لمعيشات السُعالجة.تدببت فى حدوث 
5 Dow Corning .تسيزت بعدم تأثيرها عمى لهن العيشات السُعالجة 
6 Wacker OH 100  إصفرار شديد ودكانة لمعيشات السُعالجة.تدببت فى حدوث 

قج أعصت أفزل  Aqua mix مادةتبيغ أن  ،بكياس التغيخ المػنى لمعيشات الحجخية السُعالجةو 
 .5 <حققػا درجات تغيخ لػنى حيث  Estel 1000مادة  ، ثعDow Corningمييا مادة يالشتائج، 

 Wacker OH، ثع مادة Acrisil 201/0.nمادة ، يمييا Paraloid B72مادة بيشسا تخصت 
الكيع الحجية لأعسال الحفع والريانة. تعج ىحه الشتائج متػافقة تساماً مع نتائج الفحز  100

 درجات التغيخ المػنى لمعيشات السعالجة. (4ويػضح الججول رقع )البرخػ. 
 

 (: يػضح درجات التغيخ المػني لمعيشات السعالجة.4ججول رقع )
 ΔE درجة التغير المهني  مـــادة العلاج م
1 Acrisil 201/0.n 9.47 
2 Paraloid B 72 (3%) 8.49 
3 Aqua mix penetrating sealer 1.95 
4 Estel 1000 3.13 
5 Dow Corning 2.25 
6 Wacker OH 100 11.29 
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 Hydrophobicityخاصية طرد الساء   9. 3
يجب أن تتستع السػاد السُدتخجمة فى تقػية السبانى الأثخية خاصة السعخضة لبيئة خارجية بقجرة      

 Waterعالية عمى مُقاومة التمف بالساء أو الخشػبة، فزلًب عغ تستعيا بخاصية شخد الساء 
repellent  ومشع نفاذه فى حالتو الدائمة، مع الدساح بشفاذه فى حالتو الغازية )بخار ماء(. حيث

يُعج الساء مغ مرادره السختمفة العامل الأساسى والسذتخك فى معطع عسميات التمف التى تُريب 
وقج تع تقييع قجرة السػاد  28، 27.تمظ الشػعية اليامة مغ الأثار التى تػصف بكػنيا مُحبة لمساء

سعالجة عمى شخد الساء بتشفيح اختبار زاوية اترال الساء عمى العيشات السعالجة وغيخ السعالجة. ال
 Dow ىى مادة  Ultrahydrophobic Materialsتبيغ أن السػاد التى تػصف بأنيا  وقج

Corning  (، ويخجع ذلظ إلى احتػاء ىحا البػليسخ عمى 139,5)°حيث حققت زاوية إترال قجرىا
 Aqua mixثع مادة  29.عالية لمساءلكيل غيخ القصبية، والتي تكدبو خرائز شخد مجسػعة الأ

تُعتبخ مغ السػاد  .Acrisil 201/0بيشسا مادة  .(136,4)°حيث حققت زاوية إترال قجرىا 
Hydrophobic Materials  بيشسا السػاد التى تػصف  .(112,4)°حيث حقت زاوية إترال قجرىا

والتى أعصت زاوية إترال قجرىا  Paraloid B7ىى مادة  Hydrophilic Materialsبأنيا 
 Estel(، ثع مادة 29,6)°حققت زاوية إترال قجرىا  Wacker OH 100ثع مادة  ،(74,6)°

 (. 5كسا ىػ مػضح بالججول رقع )(. 25,8)°حققت زاوية إترال قجرىا  1000
 

 العيشات الحجخية السعالجة.(: يػضح زوايا اترال الساء عمى أسصح 5ججول رقع )
 (ᵒزاوية اترال الساء ) مـــادة العلاج م
1 Acrisil 201/0.n 112.4 
2 Paraloid B 72 (3%) 74.6 
3 Aqua mix penetrating sealer 136.4 
4 Estel 1000 25.8 
5 Dow Corning 139.5 
6 Wacker OH 100 29.6 

 
 
 

                                                           
27  Maravelaki.P., Evaluation of silicon-based strengthening agents on porous limestone’s 

Progress in Organic Coatings, Vol. 57, No. 2, , Oct. 2006, p. 140–148.    

28  Hefni, Y., Hydrophobic zinc oxide nanocomposites for consolidation and protection of 

quartzite sculptures: a case study, Journal of Nano Research, 63, 2020. 

29 Torraca, G., Lectures on materials science for architectural conservation, op.cit, 2009. 
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 Determination of Densityتعيين الكثافة لمعيشات السعالجة  10. 3
بكياس ندبة الكثافة لمعيشات التجخيبية بعج التقػية، نجج أن جسيع مػاد التقػية السُدتخجمة فى 
الجراسة التجخيبية قج أحجثت زيادة فى مُعجلات الكثافة لمعيشات الحجخية السُعالجة بيا بشدب مُتفاوتة 

أفزل الشتائج حيث بمغ متػسط ندبة الديادة  Paraloid B72حققت مادة  . فقجحدب نػع كل مادة
حيث بمغ متػسط  M.T.M.O.S٪(، يمييا مادة 4,85فى كثافة العيشات التجخيبية السُعالجة بيا )

حيث  Estel 1100٪(، تمييا مادة 4,27ندبة الديادة فى كثافة العيشات التجخيبية السُعالجة بيا )
 Acrisil٪(، تمييا مادة 1,80ة الديادة فى كثافة العيشات التجخيبية السُعالجة بيا )بمغ متػسط ندب

201/0.n ( تمييا 1,17حيث بمغ متػسط ندبة الديادة فى كثافة العيشات التجخيبية السُعالجة بيا ،)٪
حيث بمغ متػسط ندبة الديادة فى كثافة العيشات السُعالجة بيا  Wacker OH 100مادة 

حيث بمغ متػسط ندبة الديادة فى كثافة العيشات التجخيبية  Aqua mixتمييا مادة ٪(، 1,11)
الكثافة لمعيشات  الكثافة ومتػسط ندب التغيخ فى ( يػضح6رقع )والججول . ٪(0,39السُعالجة بيا )

 .التجخيبية بعج عسمية التقػية
 التغيخ فى ندبة الكثافة.( يػضح كثافة العيشات التجخيبية السعالجة ومتػسط مُعجلات 6ججول )

 متهسط التغير فى ندبة الكثافة ٪ 3الكثافة جم/سم مـــادة العلاج م
1 Acrisil 201/0.n 2661 1,17 
2 Paraloid B 72 

(3%) 
2681 4,85 

3 Aqua mix 2657 0,39 
4 Estel 1000 2677 2,21 
5 Dow Corning 2668 4,27 
6 Wacker OH 100 2673 1,11 

 تعيين ندبة السدامية وامتراص الساء لمعيشات السعالجة 11. 3
 Determination of Porosity and Water absorption 

كياس ندبة السدامية وإمتراص الساء لمعيشات التجخيبية بعج التقػية، نجج أن جسيع مػاد ب       
الحجخالجيخػ السُعالجة بشدب التقػية قج أدت إلى انخفاض ندبة السدامية وامتراص الساء لعيشات 

أفزل الشتائج  Acrisil 201/0.nفقج حققت مادة مادة  .ودرجات متفاوتة حدب نػع مادة التقػية
٪(، ومتػسط انخفاض 77,17حيث بمغ متػسط انخفاض ندبة السدامية لمعيشات السُعالجة بيا )

انخفاض ندبة حيث بمغ متػسط  M.T.M.O.S٪(، تمييا مادة 78,15ندبة امتراص الساء )
 ٪(،74,06٪(، ومتػسط انخفاض ندبة امتراص الساء )76,39السدامية لمعيشات السُعالجة بيا )

حيث بمغ متػسط إنخفاض ندبة السدامية لمعيشات السُعالجة بيا   Paraloid B72تمييا مادة
حيث  Aqua mix٪(، تمييا مادة 73,42٪(، ومتػسط انخفاض ندبة امتراص الساء )72,03)
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٪(، ومتػسط انخفاض ندبة 29,76بمغت متػسط انخفاض ندبة السدامية لمعيشات السُعالجة بيا )
حيث بمغ متػسط انخفاض ندبة السدامية  Estel 1000٪(، تمييا مادة 29,29امتراص الساء )

٪(، تمييا مادة 19,61٪(، ومتػسط انخفاض ندبة امتراص الساء )17,85لمعيشات السُعالجة بيا )
Wacker OH 100 ( 14,49حيث بمغ متػسط انخفاض ندبة السدامية لمعيشات السُعالجة بيا ،)٪

متػسط ندب  ( يػضح7الججول رقع ) .٪(15,62ومتػسط انخفاض ندبة امتراص الساء )
 التغييخ فى مدامية وامتراص العيشات التجخيبية بعج عسمية التقػية.

 مية وامتراص الساء لمعيشات السُعالجة( يػضح نتائج متػسط معجل الانخفاض فى السدا7ججول )

 مـــادة العلاج م
 ندبة متهسط تغير

 ٪السدامية 
متهسط تغير ندبة 
 امتراص الساء ٪

1 Acrisil 201/0.n 77617 78615 
2 Paraloid B 72 

(3%) 
72603 73642 

3 Aqua mix 29676 29693 
4 Estel 1000 17685 19661 
5 Dow Corning 76639 74606 
6 Wacker OH 100 14649 15662 

 Determination of Compressive Strengthتعيين مقاومة الزغط السيكانيكى  12. 3
واتزح  ،السعالجة وغيخ السعالجة الجيخػ  لزغػط السيكانيكية لعيشات الحجخا ةتع تعييغ مقاوم     

لمعيشات الحجخية السُعالجة أن جسيع مػاد التقػية قج حدشت خاصية مقاومة الزغط السيكانيكى 
أعمى متػسط ندبة زيادة فى مقاومة الزغط  Dow Corningبػليسخ  بشدب متفاوتة. حيث حقق

ىحا البػليسخ يتستع بجرجة لدوجة مشخفزة  أن، ويخجع ذلظ إلى السيكانيكى لمعيشات السُعالجة بو
Low Viscosity  أقل مغ لدوجة الساء( مسا يجعمو ذات قجرة عمى التغمغل(Penetration  بعسق

 .مشو أمتجاداً مغ المب الجاخمى لمحجخ حتى سصحومسا يدسح بتقػية أكبخ جدء داخل مدام الحجخ، 
-Si)جدغ الدميكػن  احتػاء ىحا البػليسخ عمى شق غيخ عزػؼ لو خرائز قصبيةفزلًب عغ 

Oات الحجخ الحاممة لسجسػعات الييجروكديل مكػناً معيا الخوابط (، والحؼ يتحج مع مكػن
يمييا فى ذلظ  35، 31،32،33،34، 30.الييجروجيشية، وبالتالي يعسل عمى ربط الحبيبات ببعزيا البعس

                                                           
30 Ferreira, A. Pinto, Delgado, J. Rodrigues., Stone Conservation, 2008. 

31George, W & Elizabeth, S. Goins., Alkoxysilanes and the Consolidation of Stone, 2005. 

32 Marco, L.  Marques & Carlos, C., Consolidation works on sandstone monuments, 2018. 
33 Remzova, M, Zouzelka, R., Lukes, J & Rathousky, J., Potential of Advanced Consolidants for the 

Application on Sandstone, Applied Scince, 2019, 9, 5252, 1-16. 

 .2013، باستخجام تكشػلػجيا الشانػخممية ياسخ كسال حفشي، دراسة تقػية الآثار الحجخية ال 34 
 .2014، يكية تمف الرػر والشقػشأحسج إبخاليع أحسج، دراسة تأثيخ البيئة الرحخاوية والدراعية فى ميكان35 
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يمييا مادة  ، Acrisil 201/0.n مادة   ، ثعEstel 1000ثع مادة  Wacker OH 100مادة 
Paraloid B 72 (3%) . بيشسا حققت مادةAqua mix  أقل معجل لتحديغ خاصية مقاومة

الزغػط السيكانيكية لمعيشات السعالجة بيا، لعل ذلظ يخجع إلى أن ىحه السادة ذات وسيط مائى. 
( نتائج مقاومة الزغط السيكانيكي لمعيشات غيخ السعالجة والعيشات 8ويػضح الججول رقع )

 ي الجراسة.السدتخجمة ف بسػاد التقػيةالسعالجة 
 

 (: يػضح نتائج مقاومة الزغط السيكانيكي لمعيشات السعالجة وغيخ السعالجة.8ججول رقع )

 مـــادة التقهية م
 مقاومة الزغط السيكانيكي

 2كجم/سم
 معدل الزيادة فى ندبة

 ٪الزغط السيكانيكى 
* Untreated sample 170 - 
1 Acrisil 201/0.n 187616 10609 
2 Paraloid B 72 (3%) 182629 7623 
3 Aqua mix penetrating 

sealer 
172673 1661 

4 Estel 1000 213614 25638 
5 Dow Corning 234633 37684 
6 Wacker OH 100 228648 3464 

 
   Determination of abrasion resistanceتعيين مقاومة البرى  13. 3

بكياس مقاومة البخػ لمعيشات السُعالجة نجج أن مػاد التقػية قج حدشت ىحه الخاصية بشدب مختمفة 
قج حققت أعمى زيادة فى ندبة مقاومة البخػ لمعيشات التجخيبية  Dow Corningحيث نجج أن مادة 

حيث بمغ  Estel 1000 ،Wacker OH 100٪، بيشسا جاء بالسختبة الثانية مادة 18,18بمغ 
٪، وبمغ متػسط ندبة 13,64ة الديادة فى مقاومة البخػ لمعيشات التجخيبية السُعالجة بيحه السػاد ندب

٪، بيشسا Acrisil 201/0.n  ،Paraloid B72 9,09زيادة مقاومة البخػ لمعيشات السُعالجة بسادة 
، كسا Nano Estel  ،Aqua mix 4,55٪بمغ ندبة زيادة مقاومة البخػ لمعيشات السُعالجة بسادة 

  (.9رقع )بالججول ىػ مػضح 
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 لمعيشات السعالجة وغيخ السعالجة. البخػ (: يػضح نتائج مقاومة 9ججول رقع )

 مقاومة البرى  مـــادة التقهية م
 مم

ندبة التغير فى مقاومة 
 ٪البرى 

* Untreated sample 22 - 

1 Acrisil 201/0.n 20 9609 

2 Paraloid B 72 (3%) 20 9609 

3 Aqua mix penetrating 
sealer 

21 4655 

4 Estel 1000 19 13664 

5 Dow Corning 18 18618 

6 Wacker OH 100 19 13664 

 
  Morphological assessmentالتقييم السهرفهلهجي لمعيشات السعالجة  14. 3

لعيشات الحجخ الجيخػ السُعالجة بسػاد التقػية السختمفة،  (S.E.M)مغ خلبل الفحز باستخجام 
حيث أضيخ الفحز حققا أفزل الشتائج، ، Estel 1000و   Dow Corningتى إتزح أن ماد

الانتذار الجيج ليحه السػاد وتغميف الحبيبات والخبط الجيج بيشيا خاصةً الحبيبات الرغيخة بيشسا 
 الثانيةفى السختبة جاء . و دون غمقياالخبط بيغ الحبيبات الكبيخة برػرة متػسصة، وممئيا لمسدام 

سادتيغ عمى حيث أضيخ الفحز عجم قجرة ال، Wacker OH 100 و Aqua mix  مادتى 
، Paraloid B72مادة  ثالثةوفى السختبة ال تغميف الحبيبات الكبيخة وممىء السدام غيخ الجقيقة.

حيث أضيخ الفحز الانتذار غيخ الستجانذ لسادة التقػية وتجسعيا برػرة كثيفة فى بعس الأجداء 
حيث تطيخ السادة ، Acrisil 201/0وفى السختبة الأخيخة مادة  وغمقيا لمسدام فى أماكغ تجسعيا.

ىحا  مشتذخة فى صػرة فمع كثيف يغمق السدام ولعل ذلظ راجع لاستخجام مادة التقػية بجون تخفيف.
وقج تكػن الشدب السشخفزة مغ السدامية وامتراص الساء لمعيشات التجخيبية السعالجة بسادتى 

Paraloid B72 و  Acrisil 201/0 ق مدام العيشات يخجع إلى أن ىحه البػليسخات تدببت فى غم
السعالجة، وتعج ىحه الخاصية مغ أخصخ خرائز السػاد الإكخيميكية حتى مع التخكيدات 

  37، 36.السشخفزة
 ( نتائج الفحز بالسيكخوسكػب الالكتخوني الساسح لمعيشات السعالجة.6وتػضح الرػرة رقع )

                                                           
36 Jiří Brus and Petr Kotlík., Consolidation of Stone by Mixtures of Alkoxysilane and Acrylic 

Polymer, Studies in Conservation, Vol. 41, No. 2, 1996, pp. 109-119. 

37 Saleh. A. S, Helmi. F. M, Kamal. M. M and El-Banna. A., Study and Consolidation of 

Sandstone: Temple of Karnak, Luxor, Egypt, Studies in Conservation, Vol. 37, No. 2, 1992, pp. 

93-104. 
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 السيكخوسكػب الالكتخوني الساسح.ػضح نتائج فحز العيشات السعالجة باستخجام ت(: 6صػرة رقع )

 
  Conclusionالخلاصة . 4

بصخق الفحز والتحميل السختمفة أن الشقػش الججارية السشفحة عمى الحجخ أثبتت الجراسة      
ضعف البشية مرابة بالعجيج مغ مطاىخ التمف، مثل " مــيخروكاالجيخػ بججار مجخل مقبخة "

و انتذار الذخوخ الجقيقة، ، وتبمػر الأملبح، الصبقات الدحيةوإنفرال التفتت الحبيبي الجاخمية، و 
. وقج أجخيت الجراسة التجخيبية بيحا البحث مغ أجل تجىػر حالة الأثخمسا يداىع في استسخار 
وقج  مػضػع الجراسة. الشقػش الججاريةفي تقػية وحساية  بعس البػليسخاتالتعخف عمى مجػ فاعمية 

السيثيل تخاؼ ميثػكدي السكػن مغ  Dow Corningبػليسخ خيبية أن مغ نتائج الجراسة التج تبيغ
حقق أفزل الشتائج مغ حيث الحفاظ عمى السطيخ العام لمعيشات السعالجة، وتحديغ سيلبن، 

الخرائز السيكانيكية )مقاومة الزغط السيكانيكى، ومقاومة البخػ(، فزلًب عغ تحديغ 
مػاد التقػية السدتخجمة فى يجعميا أكثخ اء، مسا الخرائز الفيديائية كالسدامية وامتراص الس

بػليسخات . وأوضحت الجراسة أن الجيخيةتقػية وحساية الأحجار قادرة عمى عمى ىحه الجراسة 
Paraloid B72  وAcrisil 201/0  ،فذمت فى الحفاظ عمى السطيخ العام لمعيشات التجخيبية

تاركة فمع سصحى أدػ إلى غمق السدام. بيشسا  فزلًب عغ إخفاقيا فى الإنتذار الجيج بيغ الحبيبات
حدغ كل مشيا الخرائز الفيديائية والسيكانيكية  Estel 1000و  Wacker OH 100بػليسخ 

أخفق  Wacker OH 100لمعيشات التجخيبية إلا أنيا مػاد لا تتستع بخاصية شخد الساء، كسا أن 
السختبة الأولى  Aqua mixفى الحفاظ عمى السطيخ العام لمعيشات السعالجة. ىحا وقج أحتل بػليسخ 

مغ حيث الحفاظ عمى السطيخ العام لمعيشات السعالجة، والسختبة الأخيخة مغ حيث تحديغ 
 الخرائز الفيديائية والسيكانيكية لمعيات السعالجة.
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