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  السمخص

العجيج مؽ السشحؾتات الحجخية الخممية، والتي تحسل تحتؾؼ مرخ عمى 
في طياتيا قيؼ تاريخية وفشية وحزارية غاية في الأىسية، وبالتالي 
يجب الحفاظ عمييا أطؾل فتخة مسكشة. ويتعمق مؾضؾع ىحا البحث 
ببعض المؾحات الحجخية الخممية السؾجؾدة بسعبج سيتي الأول بالقخنة، 

مغاىخ التمف وتحتاج إلى عسميات تقؾية والتي تعاني مؽ العجيج مؽ 
وحساية لاستسخار بقائيا بسا تحسمو مؽ نقؾش وكتابات ىامة. ويقجم ىحا 
البحث دراسة تجخيبية لتقؾية وحساية المؾحات الحجخية مؾضؾع 
الجراسة. وقج تؼ دراسة الحجخ الخممي مؾضؾع الجراسة، بالسيكخوسكؾب 

خوسكؾب الإلكتخوني الساسح السدتقظب وحيؾد الأشعة الديشية والسيك
السدود بؾحجة تذتيت الظاقة. وقج نُفحت الجراسة التجخيبية في ىحا 
البحث عمى مجسؾعة مؽ البؾليسخات الفخدية والسخكبات الشانؾية لتقييؼ 
فاعميتيا في تقؾية وحساية المؾحات الحجخية الخممية. وقج تؼ تقييؼ 

ني وتعييؽ زاويا اترال العيشات السعالجة عؽ طخيق قياس التغيخ المؾ 
الساء وقياس مقاومة الزغؾط السيكانيكية والفحص بالسيكخوسكؾب 
الالكتخوني الساسح. وقج أوضحت الشتائج أن السخكبات الشانؾية 
   السدتخجمة تستمػ خرائص متسيدة عؽ البؾليسخات الفخدية السدتخجمة.
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ABSTRACT  
Stone sculptures and monuments are considered to be 

tangible evidence of the great progress achieved by the 

ancient Egyptian civilization in the fields of architecture 

and arts. They also represent important sources for 

knowledge and writing of history. Egypt contains many 

sandstone carvings, which carry very important historical, 

artistic and cultural values, and therefore must be 

preserved for the longest time. This research is related to 

some sandstone stelae located in the temple of Seti I at 

Qurna, which suffer from many damage aspects and need 

to be consolidated and protected to maintain their 

continuity, including important inscriptions and writings. 

The analytical study of the studied sandstone 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 individual polymers and nanocomposites to 

evaluate their efficacy in the consolidation and protection 

of the sandstone stelae. The experimental works were 

carried out including color alteration test, static water 

contact angle, compressive strength, and morphological 

examination. The results showed that the used 

nanocomposites possess distinct properties from the 

individual polymers. 

 

KEYWORDS:   
Nanocomposites; Sandstones; Stone Stelae; Consolidation; 
Protection; Nanomaterials. 
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 قدمة:م
تعتبخ الآثار والسشحؾتات الحجخية مؽ أىؼ الذؾاىج الأثخية والجلائل السادية عمى التقجم الكبيخ      

الحؼ وصمت إليو الحزارة السرخية القجيسة في مجالات العسارة والفشؾن. كسا أنيا تسثل مرجر 
لعمساء، ولقج اعتبخ كثيخ مؽ السؤرخيؽ واأساسي مؽ مرادر دراسة وكتابة التاريخ السرخؼ القجيؼ. 

أن الخبخة الكبيخة التي اتدؼ بيا السرخؼ القجيؼ في عسميات اقتلاع الأحجار مؽ محاجخىا 
واستخجاميا في مجالات الشحت والتذييج؛ ساىست بجرجة كبيخة في الحفاظ عمى معالؼ الحزارة 

  1.السرخية القجيسة حتى الآن
الأحجار التي استخجميا السرخؼ  ولا شػ أن الأحجار الخممية تسثل نؾعية مؽ أىؼ نؾعيات     

القجيؼ في مجالات العسارة والفشؾن، حيث استخجمت الأحجار الخممية جشباً إلى جشب مع الأحجار 
الجيخية في تذييج العسائخ والسعابج والسقابخ السرخية القجيسة، وأيزاً في نحت التساثيل والسشحؾتات 

، شاع استخجام الأحجار الخممية بجلًا مؽ السختمفة الأخخػ. ومشح عرخ الأسخة الثامشة عذخة
السعابج السرخية القجيسة،  وأروعالأحجار الجيخية، في نحت التساثيل السختمفة، وفي إقامة أضخؼ 

والتي لا زالت باقية حتى الآن، مسثمة حمقة ىامة مؽ حمقات التظؾر الحزارؼ التي حققيا السرخؼ 
لحفاظ عمييا بسا تحسمو مؽ معالؼ وقيؼ تاريخية وفشية القجيؼ في السجالات السختمفة، والتي يجب ا

، بل وأيزا قيؼ ديشية وسياسية يسكؽ مؽ خلاليا استقخاء ودراسة تاريخ وحزارة وجسالية وحزارية
 2.السرخؼ القجيؼ

ىحا ويعتبخ معبج سيتي الأول القائؼ حالياً بقخية القخنة بالبخ الغخبي لمشيل بسجيشة الأقرخ، واحج      
ؼ معابج الأسخة التاسعة عذخة السذيجة مؽ الحجخ الخممي والسديشة بسجسؾعة مؽ أجسل وأروع مؽ أى

الشقؾش والرؾر الججارية.  وقج بجأ السمػ "سيتي الأول" بشاء ىحا السعبج تكخيساً لثالؾث طيبة 
في ولكشو لؼ يكتسل " رمديذ الأول"السقجس )آمؾن، مؾت وخؾندؾ( وليكؾن معبجاً جشائدياً لؾالجه 

باستكسال بشاء السعبج تخميجاً  "رمديذ الثاني"السمػ  ابشوقام  "سيتي الأول"عيجه. وبعج وفاة السمػ 
طيبة الغخبية. ىحا ويؾجج  فيويعتبخ ىحا السعبج أول معابج الأسخة التاسعة عذخ  4 ،3.لحكخػ والجه

بفشاء السعبج، خمف بقايا الرخح مجسؾعة مؽ المؾحات الحجخية الخممية السشقؾشة بخسؾمات وكتابات 
غاية في الخوعة والجسال. وللأسف فإن ىحه المؾحات الحجخية تعاني بجرجة كبيخة مؽ تأثيخ عؾامل 

ىحا وتسثل الخطؾبة  5.تي يؾجج بيا السعبج(التمف السختمفة )الستعمقة بالبيئة الدراعية الرحخاوية ال
بسرادرىا السختمفة الدبب الأساسي لعسميات التمف التي تحجث ليحه المؾحات الحجخية الخممية، 

                                                           

 .1997، العزؾيةمحمد عبج اليادؼ، دراسات عمسية في تخميؼ وصيانة الآثار غيخ  1.

2. Lucas, A., Ancient Egyptian materials and industries, Kessinger Publishing, Third Edition, 2003. 

 .115، ص 2001سميؼ حدؽ، عرخ رعسديذ الثانى وقيام الأمبخاطؾرية الثانية، .3

4. Richard H. Wilkinson, The complete Temples of Ancient Egypt, 2000, P.173.  

 .4102أحوذ إبراهين أحوذ، دراست تأثير البيئت الصحراويت والزراعيت فى هيكبنيكيت تلف الصور والنقوش الجذاريت، رسبلت هبجستير،  5.
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أنيا بالإضافة إلى أدوارىا السباشخة في عسميات التمف، فيي تعسل عمى تحفيد وتشذيط عؾامل  حيث
المؾحات الحجخية بالكثيخ مؽ مغاىخ التمف مثل  التمف الأخخػ، مسا أدؼ في الشياية إلى إصابة

انغخ الرؾرة رقؼ  6،7،8.التفتت الحبيبي والتقذخ والتذخخ وتبمؾر الأملاح ونسؾ الكائشات الحية الجقيقة
(1.) 

 
  (: تؾضح حالة المؾحات الحجخية مؾضؾع الجراسة.1صؾرة رقؼ )

الحجخية أطؾل فتخة مسكشة، فلابج مؽ ومؽ ىحا السشظمق، ومؽ أجل الحفاظ عمى ىحه المؾحات      
علاجيا باستخجام مؾاد مشاسبة ليا القجرة عمى تقؾية بشيتيا الجاخمية وربط حبيباتيا السعجنية، فزلًا 
عؽ تقؾية طبقاتيا الدظحية السفككة، وتحديؽ خرائريا الفيديؾكيسيائية والسيكانيكية، وفي نفذ 

ؾامل التمف السختمفة وخاصة تأثيخ الخطؾبة. ىحا وقج الؾقت حسايتيا وزيادة قجرتيا عمى مقاومة ع
حققت مؾاد الشانؾ طفخة كبيخة وغيخ مدبؾقة في تحديؽ خرائص السؾاد السدتخجمة في عسميات 

 . 9،10،11،12.التقؾية والحساية للأحجار الأثخية
ؾية في وييجف ىحا البحث إلى تقييؼ فاعمية مجسؾعة مؽ البؾليسخات الفخدية والسخكبات الشان     

تقؾية وحساية الأحجار الخممية التجخيبية، وذلػ لمسقارنة فيسا بيشيا والتعخف عمى أفزميا وأكثخىا 
 قجرة عمى تقؾية وحساية المؾحات الحجخية الخممية مؾضؾع الجراسة.  

 
 

                                                           
6 . Amoroso, G., and Fassina, V., Stone decay and conservation, Atmospheric Pollution, Cleaning, 

Consolidation and Protection, Elsevier, New York, 1983. 

7. Fitzner, B, et al., Weathering damage on Pharaonic sandstone monuments in Luxor-Egypt, Building 

and Environment, Vol. 38, 2003. 

8 . El-Gohary, M., Effective Roles of some deterioration agents affecting Edfu royal birth house 

"Mammisi", International Journal of Conservation Science, 6 (3), 2015. 

9. D,arienzo, L, et al., New polymeric nanocomposites for improving the protective and consolidating 

efficiency of tuff stone, Journal of Cultural Heritage, 9, 2008. 

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

Nano Research, 8, 2009. 

11. Helmi, F. M, and Hefni, Y. K., Nanocomposites for the protection of granitic obelisks at Tanis, 

Egypt, Mediterranean Archaeology and Archaeometry, 16 (2), 2016. 

12 . Helmi, F. M, and Hefni, Y. K., Using nanocomposites in the consolidation and protection of 

sandstone, International Journal of Conservation Science, Vol. 7, 2016. 
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  Materials and Methodsالدراسة . السهاد والطرق السدتخدمة في 2
 Sandstone Samplesعيشات الحجر الرممي  1. 2

تؼ تجسيع بعض كدخ وفتات الحجخ الخمميي التالفية الدياقظة ميؽ المؾحيات الحجخيية أو الستشياثخة      
بالقخب مؽ مؾقع السعبج، وذلػ لاستخجاميا في تشفيح الجراسة التحميمية الخاصة بالجراسة. كسا روعيي 

الحجيخ الخمميي في اختيار عيشات الحجيخ الخمميي التجخيبيية أن تكيؾن مساثمية بقيجر الإمكيان لسكؾنيات 
جخيييت عمييى السشحؾتيية مشييو المؾحييات السختييارة. واعتسيياداً عمييى نتييائج عسميييات الفحييص والتحميييل التييي أُ 

الحجييخ الخممييي مؾضييؾع الجراسيية، فقييج تييؼ تجسيييع مجسؾعيية مييؽ الكتييل الأحجييار الخممييية مييؽ محيياجخ 
لسشحؾتية الحجخ الخممي، بحيث تتذابو فيي خرائرييا إليى حيج كبييخ ميع خريائص الحجيخ الخمميي ا
الخممييي،  مشيو المؾحيات، وذليػ ميؽ حييث التخكييب والذييكل والشدييج. وبعيج اختييار وانتقياء كتيل الحجيخ

، 3سييؼ 3×  3× 3،  3سييؼ 5×  5×  5فقييج تييؼ تقظيعيييا فييي صييؾرة مكةبييات مشتغسيية الذييكل بأبعيياد 
 . 3سؼ 1×  3× 3
 The Used Consolidantsمهاد التقهية السدتخدمة  2. 2

التقؾية السدتخجمة في ىحه الجراسة عمى ست مؾاد، مشيا ثلاثة بؾليسخات فخدية، تذتسل مؾاد      
مخكبات نانؾية. وتتسثل البؾليسخات الفخدية في مادة ميثيل تخاؼ ميثؾكدي سيلان، ومادة كيؼ  وثلاثة

. وقج تؼ تحزيخ السخكبات الشانؾية السدتخجمة في الجراسة بتذتيت 72تكت ومادة بارالؾيج ب 
% وزن/حجؼ.  1ثاني أكديج الدميكؾن الشانؾية في البؾليسخاث الثلاثة الدابق ذكخىا بشدبة حبيبات 

وقج تؼ التأكج مؽ حبيبات الدميكا الشانؾية بفحريا باستخجام السيكخوسكؾب الالكتخوني الشافح، حيث 
الدميكا (. وقج تؼ تذتيت حبيبات 2نانؾمتخ، كسا يتزح بالرؾرة رقؼ ) 50تبيؽ أن أبعادىا أقل مؽ 

. Ultrasonicatorالشانؾية في البؾليسخات السحكؾرة باستخجام جياز السؾجات فؾق الرؾتية 
 ( البؾليسخات الفخدية والسخكبات الشانؾية السدتخجمة في الجراسة. 1ويؾضح الججول رقؼ )

 
 (: تؾضح حبيبات الدميكا الشانؾية تحت السيكخوسكؾب الالكتخوني الشافح.2صؾرة رقؼ )
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 (: يؾضح البؾليسخات الفخدية والسخكبات الشانؾية السدتخجمة في الجراسة.1ججول رقؼ )

Symbol Polymer 
A Methyltrimethoxysilane  
B Kimtekt  
C Paraloid B 72 (5%) 
D Methyltrimethoxysilane + SiO2 NPs  
E Kimtekt + SiO2 NPs 
F Paraloid B 72 (5%) + SiO2 NPs 

 

 Visual Examinationالفحص البرري  3. 2
تعج عسمية الفحص البرخؼ أولى مخاحل الفحص وأبدظيا، وأقميا تكمفة. وتدتخجم ىحه      

الظخيقة في التعخف السبجئي عمى مادة الأثخ، ومغاىخ التمف السؾجؾدة بو، إلا أنيا تعتسج بذكل 
قج تؼ الاستعانة أثشاء تشفيح عسميات الفحص كبيخ عمى الخبخة والسخان الظؾيل في ىحا السجال. ىحا و 

البرخؼ لمؾحات مؾضؾع الجراسة، وكحلػ نؾاتج التمف السؾجؾدة بيا، بسجسؾعة مؽ العجسات السكبخة 
والتي أمكؽ مؽ خلاليا رؤية بعض التفاصيل والسكؾنات الرغيخة، مسا أعظى انظباعاً مبجئياً عؽ 

 لمؾحات، وكحلػ نؾاتج التمف السؾجؾدة بو.نؾعية الحجخ الخممي السدتخجم في نحت ىحه ا
  Polarizing microscopeالفحص باستخدام السيكروسكهب السدتقطب  4. 2

، فيييي دراسييية Nikon eclipse LV100POLاسيييتخجم السيكخوسيييكؾب السديييتقظب ماركييية      
       الخرائص البتخوجخافية لعيشة الحجخ الخممي مؾضؾع الجراسة.

  Scanning electron microscopeكهب الالكتروني الساسح الفحص بالسيكروس 5. 2
)بييالسخكد القييؾمي لبحييؾث   Inspect Sاسييتخجم السيكخوسييكؾب الالكتخونييي الساسييح ماركيية     

الإسكان والبشاء( في دراسية وفحيص التخكييب السؾرفؾليؾجي لعيشيات الحجيخ الخمميي مؾضيؾع الجراسية، 
نتيجيية تعخضيييا لمزييغؾط السيكانيكييية والتحييؾلات السعجنييية وكييحلػ لسعخفيية مييجػ التمييف الييحؼ يعتخييييا 

السختمفيييية. كسييييا اسييييتخجم السيكخوسييييكؾب الالكتخونييييي الساسييييح فييييي دراسيييية الخرييييائص السؾرفؾلؾجييييية 
لمعيشييييات الحجخييييية الخممييييية قبييييل وبعييييج العييييلاج، وذلييييػ لمسقارنيييية بيييييؽ البييييؾليسخات والسخكبييييات الشانؾييييية 

عييخف عمييى أفزييميا وأكثخىييا قييجرة عمييى تقؾييية وحساييية عيشييات السدييتخجمة فييي الجراسيية التجخيبييية، لمت
 الحجخ الخممي مؾضؾع الجراسة.

  X-ray diffractionالتحميل بطريقة حيهد الأشعة الديشية  6. 2
تييؼ اسييتخجام ىييحه الظخيقيية فييي التعييخف عمييى السعييادن السكؾنيية لمحجييخ الخممييي مؾضييؾع الجراسيية،      

اسيييييييييتخجام جيييييييييياز التديييييييييجيل الآليييييييييي اليييييييييجيفخاكتؾميتخ ومغييييييييياىخ التميييييييييف السؾجيييييييييؾدة بيييييييييو، وذليييييييييػ ب
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Diffractometer  جامعية القياىخة( ماركية فيمييبذ  –كميية الآثيار –)بسعاميل قديؼ التيخميؼPhilips 
Analytical X- Ray B.V. :تحت عخوف 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 unitالتحميل باستخدام وحدة تذتت الطاقة  7. 2
 Energyخوسيييكؾب الالكتخونيييي الساسيييح باحتؾائيييو عميييى وحيييجة تذيييتت لمظاقييية يتسييييد السيك     

Dispersive X-Ray Spectrometer يسكؽ استخجاميا في عسل تحميل عشرخؼ كيفي وكسي ،
لمعشاصخ السؾجؾدة بالعيشات التيي ييتؼ فحرييا. ولقيج تيؼ إجيخاء ىيحا التحمييل )بسخكيد بحيؾث الإسيكان 

 خ السكؾنة لعيشات الحجخ الخممي ومغاىخ التمف السؾجؾدة بيا.والبشاء( لمتعخف بجقة عمى العشاص
  Application of consolidantsتطبيق مهاد التقهية  8. 2

تؼ تظبيق مؾاد التقؾية الدابق ذكخىا عمى عيشات الحجخ الخممي التجخيبية باستخجام الفخشاة،      
ل تسام جفاف العيشات، وذلػ وذلػ في صؾرة ثلاث دورات متتالية، عمى أن تظبق كل دورة قب

لمحرؾل عمى درجة التذبع الكامل بسؾاد التقؾية، ثؼ تخكت العيشات السعالجة في جؾ الغخفة لسجة 
أربع أسابيع لتجف تساماً ولإتاحة الفخصة لإتسام عسمية البمسخة. وبعج مخور أربعة أسابيع عمى 

لسعالجة، حيث لؾحع أنو ىشاك تفاوت معالجة العيشات بسؾاد التقؾية، تؼ تدجيل أوزان العيشات ا
 (.2بديط في ندب السادة الرمبة الستبقية بالعيشات السعالجة. أنغخ الججول رقؼ )

 (: يؾضح ندب السادة الرمبة الستبقية في عيشات الحجخ الخممي السعالجة.2ججول رقؼ )

ندبة السادة الرمبة  مـــادة العلاج م
 الستبقية

1 Methyltrimethoxysilane 3.42 % 
2 Kimtekt 1.93 % 
3 Paraloid B 72  0.86 % 
4 Methyltrimethoxysilane + SiO2 NPs 4.12 % 
5 Kimtekt + SiO2 NPs 3.55 % 
6 Paraloid B 72 + SiO2 NPs 1.73 % 

 
  Colorimetric measurementقياس التغير المهني  9. 2

 تؼ تحجيج درجة التغيخ المؾني لمعيشات السعالجة باستخجام جياز قياس التغيخ المؾني ماركة     
Optimatch 3100 Spectrophotometer  مؽ شخكةSDL،  طبقاً لمشغام الجولي
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Commission International de L`eclairage   والسعخوف بيCIELAB والحؼ يتؼ مؽ ،
 -قاً لمسعادلة التالية :خلالو قياس التغيخ المؾني طب

 
 حيث أن:

(ΔE قيسة التغيخ المؾني الكمي :)Total chromatic change . 
(L*) ( 100: تعبييخ عييؽ درجيية الدييظؾع، وتتييجرج مييؽ المييؾن الأبيييض الشاصييع )عشييجما تديياوؼ قيستيييا

 إلى المؾن الأسؾد الجاكؽ )عشجما تداوؼ قيستيا صفخ(. 
(a*)تكيؾن قيسية الميؾن مؾجبية ا( والميؾن الأخزيخ )عشيجما تكيؾن  : تعبخ عؽ المؾن الأحسخ )عشيجما

 قيسة المؾن سالبة يي(.
(b*) تعبييخ عييؽ المييؾن الأصييفخ )عشييجما تكييؾن قيسيية المييؾن مؾجبيية ا( والمييؾن الأزرق )عشييجما تكييؾن :

 قيسة المؾن سالبة يي(.
  Water contact angleقياس زاوية اترال الساء  10. 2

الأسييظح لمتييأثخ بالسيياء عييؽ طخيييق قييياس زاوييية اترييال قظييخات السيياء مييع تييؼ تقييييؼ مييجػ قابمييية      
، كمسا كان سظح السادة محبياً لمسياء وجاذبياً ليو، وعميى ° 90الدظح، وكمسا قمت قيسة ىحه الداوية عؽ

، كمسا كان سظح السادة كارىاً لمساء وطيارداً ليو. وقيج ° 90الشقيض فكمسا زادت قيسة ىحه الداوية عؽ 
، واليحؼ ييتؼ ميؽ خلاليو حدياب Drop master DM-701ا الاختبيار باسيتخجام جيياز تؼ تشفييح ىيح

 زاوية اترال الساء عمى الأسظح بذكل آلي باستخجام أحج البخامج الالكتخونية. 
 Compressive strengthالسيكانيكية تعيين مقاومة الزغهط  11. 2

تؼ إجخاء اختبيار مقاومية الزيغؾط السيكانيكيية لعيشيات الحجيخ الخمميي السعالجية وغييخ السعالجية      
  -بالسخكد القؾمي لبحؾث الإسكان والبشاء، وذلػ مؽ خلال الخظؾات التالية:

 * اختيار ثلاث عيشات غيخ معالجة، وثلاث عيشات لكل معالجة.
 ذخخ أو تيذؼ العيشة.* تحسيل العيشة بحسل الزغط ببطء حتى حجث ت

 -* تدجيل القخاءات، وتعييؽ مقاومة الزغط لمعيشات بالتعؾيض في السعادلة الآتية : 

 
 .2الزغط لمعيشات مقجرة بالكجؼ / سؼ = مقاومة Cحيث أن : 
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W             .الحسل السظبق عمى العيشة عشج نقظة التيذؼ =  
A              (2)سؼ= مداحة سظح الارتكاز لمعيشة مقجرة بي. 

وبعييج حديياب مقاوميية الزييغط لمعيشييات السعالجيية وغيييخ السعالجيية، تييؼ تييجويؽ متؾسييط ىييحه القييخاءات 
 كسعجل لسقاومة الزغط.

 -:Results and Discussion. الشتائــــج والسشـــــاقذــة 3
 Visual observationالسلاحظة البررية  1. 3

تبيييؽ مييؽ خييلال السلاحغيية والفحييص البرييخؼ لمؾحييات الحجخييية الخممييية مؾضييؾع الجراسيية، أنيييا      
تفتييت وتفكييػ الحبيبييات السعجنييية، وتقذييخ وتديياقط مرييابة بالعجيييج مييؽ مغيياىخ التمييف، والتييي أىسيييا 

بعييض الأجييداء مييؽ الأسييظح الخارجييية بسييا تحسمييو مييؽ نقييؾش وكتابييات. بالإضييافة إلييى تدىييخ وتبمييؾر 
 وكحلػ التذؾيو الذجيج الشاتج عؽ بقايا ومخمفات الظيؾر.  لاح في بعض الأجداء، الأم
 Petrographic studyالدراسة البتروجرافية  2. 3

تعتبخ الجراسة البتخوجخافية مؽ الخظؾات اليامة والزخورية في دراسة الأحجار الأثخية، حيث      
يسكؽ مؽ خلاليا التعخف بذكل دقيق عمى السعادن الأساسية السكؾنة لمحجخ، وكحلػ نؾاتج التمف 

لخممي ىحا ومؽ خلال الفحص البتخوجخافي بالسيكخوسكؾب السدتقظب لعيشات الحجخ االسؾجؾدة بو. 
يرشف عمى كؾنو حجخ رممى نؾبى، حيث يتكؾن السشحؾتة مشو المؾحات مؾضؾع الجراسة، تبيؽ أنو 

بذكل أساسى مؽ حبيبات الكؾارتد، والتى تختبط مع بعزيا البعض بؾاسظة أكاسيج الحجيج 
 يشية،والكؾارتد وندبة قميمة مؽ الكالديت التى تؼ التأكج مشيا عؽ طخيق التحميل بيحيؾد الأشعة الد

كسا يغيخ مؽ الفحص أن حبيبات الكؾارتد تتجرج مؽ الحبيبات الجقيقة إلى الحبيبات متؾسظة 
الخذؾنة، والتى ترشف معغسيا عمى أنيا ذات حؾاف شبو حادة إلى حادة، كسا يغيخ مؽ الفحص 

التى تعخض حبيبات الكؾارتد إلى التذؾيو السيكانيكى، والستسثل فى بعض التذققات الجقيقة ججاً، و 
 (.3تعبخ عؽ الإجيادات التى يتعخض ليا الحجخ. أنغخ الرؾرة رقؼ )

 
 (: تؾضح عيشة الحجخ الخممي تحت السيكخوسكؾب السدتقظب  3صؾرة رقؼ )
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  Morphological studyالفحص السهرفهلهجي لمعيشات الأثرية  3. 3

تبيؽ مؽ خلال فحص الحجخ الخممي غيخ السعالج باستخجام السيكخوسكؾب الالكتخوني      
الساسح، أنو يعاني بجرجة كبيخة مؽ التفكػ الحبيبي والتآكل الدظحي، بالإضافة إلى وجؾد بعض 
الحفخ والفجؾات والذخوخ والتذققات الجقيقة، وكحلػ ندح السادة الخابظة وتبمؾر الأملاح وتؾاججىا 
بجلًا مشيا مسا أدػ إلى خمخمة وانفرال الحبيبات عؽ بعزيا البعض، كسا تؾضحيا الرؾرة رقؼ 

(4.) 

 
 (: تؾضح عيشة الحجخ الخممي تحت السيكخوسكؾب الالكتخوني الساسح.4صؾرة رقؼ )

  Mineralogical analysisالتحميل السعدني  4. 3
ة الديييشية لمحجييخ الخممييي مؾضييؾع الجراسيية، اتزيح مييؽ خييلال التحميييل السعييجني باسييتخجام الأشيع     

أنيييو يتكيييؾن بذيييكل أساسيييي ميييؽ معيييجن الكيييؾارتد، بالإضيييافة إليييى نديييبة بدييييظة ميييؽ الكالدييييت كسيييادة 
 (.1رابظة. كسا تبيؽ وجؾد ممح الياليت كأحج نؾاتج التمف، كسا يتزح مؽ الذكل رقؼ )

 
 ضؾع الجراسة.(: يؾضح نسط حيؾد الأشعة الديشية لمحجخ الخممي مؾ 1شكل رقؼ )

 



 تقييم فاعلية المركبات النانوية في تقوية اللوحات الحجرية الرملية بمعبد سيتي الأول بالقرنة

 

- 90 - | Journal of Archaeology & Tourism, 2/1 (July 2023) 

 

 
  Elemental analysisالتحميل العشرري  5. 3

تؼ تشفيح التحميل العشرخؼ لعيشة الحجخ الخممي باستخجام وحجة تذتيت الظاقة السترمة      
بالسيكخوسكؾب الالكتخوني الساسح، وقج جاءت الشتائج مؤكجة لشتائج التحميل بحيؾد الأشعة الديشية، 

%، 41.03بشدبة  Siوالديميكؾن  %،50.79بشدبة  Oحيث تتكؾن العيشة مؽ عشاصخ الأكدجيؽ 
%، 1.36بشدبة  C%، والكخبؾن 2.49بشدبة  Ca%، والكالديؾم 3.63بشدبة  Feالحجيج و 

 (. 2%، كسا يؾضحيا الذكل رقؼ )0.18بشدبة  Na%، والرؾديؾم 0.52بشدبة  Clوالكمؾر 

 
 .  لمحجخ الخممي مؾضؾع الجراسة EDS(: يؾضح نسط التحميل العشرخؼ بؾحجة 2شكل رقؼ )

  General appearanceالسظهر العام لمعيشات السعالجة  6. 3
لا شػ أن الحفاظ عمى السغيخ العام لمسؾاد السعالجة، يسثل أحج أىؼ مبادغ عمؼ تخميؼ      

وصيانة الآثار، لحا فيعتبخ عجم التأثيخ عمى السغيخ العام لأسظح الأحجار السعالجة، مؽ أىؼ 
الخرائص التي يجب أن تتؾافخ في كل السؾاد السدتخجمة في عسميات التقؾية. وقج تؼ تقييؼ مجػ 
تأثيخ البؾليسخات الفخدية والسخكبات الشانؾية عمى السغيخ العام لمعيشات السعالجة، مؽ خلال قياس 
التغيخ المؾني في الجرجات المؾنية بيؽ العيشات السعالجة وغيخ السعالجة. وفيسا يتعمق بالبؾليسخات 

مى لؾن العيشات الفخدية، فقج تبيؽ أن مادتي ميثيل تخاؼ ميثؾكدي سيلان، وكيؼ تكت لؼ تؤثخ ع
، بيشسا حققت مادة البارالؾيج ب 5السعالجة بذكل ممحؾظ حيث حقتت درجات تغيخ لؾني أقل مؽ 

. أما عؽ السخكبات الشانؾية، فقج تبيؽ أن إضافة حبيبات الشانؾ 5تغيخ لؾني ممحؾظ أعمى مؽ  72
العيشات السعالجة، ويخجع لمبؾليسخات لؼ يتدبب في تقميل درجة شفافيتيا، وبالتالي لؼ يؤثخ عمى لؾن 

ذلػ لمرغخ الستشاىي في أحجام حبيبات الدميكا الشانؾية السدتخجمة، مسا يجعميا غيخ مخئية. 
السزاف اليو حبيبات الشانؾ سميكا،  72وبالشدبة لمتغيخ المؾني الحؼ أحجثو مخكب البارالؾيج ب 
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نؾ أؼ دور في ذلػ التغيخ المؾني. فيخجع الدبب في ذلػ إلى بؾليسخ البارالؾيج، وليذ لحبيبات الشا
( درجات التغيخ المؾني التي أحجثتيا البؾليسخات الفخدية والسخكبات الشانؾية 3ويؾضح الججول رقؼ )
 السدتخجمة في الجراسة.

 (: يؾضح درجات التغيخ المؾني لمعيشات السعالجة.3ججول رقؼ )
 EΔالمهني درجة التغير  مـــادة العلاج م
1 Methyltrimethoxysilane 2.32 
2 Kimtekt 3.65 
3 Paraloid B 72 (5%) 9.42 
4 Methyltrimethoxysilane + SiO2 NPs 2.68 
5 Kimtekt + SiO2 NPs 3.70 
6 Paraloid B 72 + SiO2 NPs 9.55 

 
 Hydrophobicityخاصية طرد الساء  7. 3

يُعج الساء العامل الأساسي والسذتخك في معغؼ عسميات تمف الأحجار الأثخية، وخاصة      
السؾجؾدة في البيئات السفتؾحة. لحلػ فإنو مؽ الزخورؼ أن تتستع مؾاد التقؾية السدتخجمة في تقؾية 

خ داخل الأحجار الأثخية بقجرة عالية عمى طخد الساء وعجم الدساح لو بالتدخب والتغمغل بذكل كبي
وقج تؼ تقييؼ قجرة السؾاد السعالجة عمى طخد الساء بتشفيح اختبار زاوية اترال الساء  13.مدام الحجخ

عمى العيشات السعالجة وغيخ السعالجة. وبالشدبة لمبؾليسخات الفخدية، فقج حقق بؾليسخ تخاؼ ميثيل 
بؾليسخ عمى مجسؾعة ميثؾكدي سيلان أعمى زاوية اترال لمساء، ويخجع ذلػ إلى احتؾاء ىحا ال

وبالشدبة لمسخكبات الشانؾية فقج  14.الألكيل غيخ القظبية، والتي تكدبو خرائص طخد الساء العالية
حققت قجرة عالية عمى طخد الساء، حيث أدت إضافة الحبيبات الشانؾية إلى البؾليسخات إلى زيادة 

لمعيشات السعالجة بالبؾليسخات  ( زوايا اترال الساء4قجرتيا عمى طخد الساء. ويؾضح الججول رقؼ )
 الفخدية والسخكبات الشانؾية السدتخجمة في الجراسة.

 (: يؾضح زوايا اترال الساء عمى أسظح العيشات الحجخية السعالجة.4ججول رقؼ )
 (ᵒزاوية اترال الساء ) مـــادة التقهية م
1 Methyltrimethoxysilane 109 
2 Kimtekt 99 
3 Paraloid B 72 (5%) 68 
4 Methyltrimethoxysilane + SiO2 NPs 135 
5 Kimtekt + SiO2 NPs 123 
6 Paraloid B 72 (5%) + SiO2 NPs 90 

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

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

14. Torraca, G., Lectures on materials science for architectural conservation, Los Angeles, The Getty 

Conservation Institute, 2009. 
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  Mechanical propertiesالخرائص السيكانيكية  8. 3
تؼ تقييؼ الخرائص السيكانيكية لمعيشات الحجخية الخممية السعالجة وغيخ السعالجة بتعييؽ      

مقاومتيا لمزغؾط السيكانيكية. وفيسا يتعمق بالبؾليسخات الفخدية، فقج حقق بؾليسخ ميثيل ميثؾكدي 
سخ عمى شق سيلان أعمى قيسة في مقاومة الزغؾط السيكانيكية، ويخجع ذلػ إلى احتؾاء ىحا البؾلي

(، والحؼ يتحج مع مكؾنات الحجخ Si-O)جدغ الدميكؾن  غيخ عزؾؼ ولو خرائص قظبية
الحاممة لسجسؾعات الييجروكديل مكؾناً معيا الخوابط الييجروجيشية، وبالتالي يعسل عمى ربط 

بخ الحبيبات ببعزيا البعض. كسا يتستع ىحا البؾليسخ بقجرة عالية عمى التغمغل مسا يدسح بتقؾية أك
جدء مؽ الحجخ. وبالشدبة لمسخكبات الشانؾية، فقج تبيؽ أن إضافة الحبيبات الشانؾية لمبؾليسخات 
السدتخجمة أدؼ إلى تحديؽ قجرتيا عمى مقاومة الزغؾط السيكانيكية، ويخجع الدبب في ذلػ إلى 

( 5ويؾضح الججول رقؼ ) 15،16.عسمية التجعيؼ التي تحجث لمبؾليسخات بؾاسظة الحبيبات الشانؾية
نتائج مقاومة الزغط السيكانيكي لمعيشات غيخ السعالجة والعيشات السعالجة بالبؾليسخات الفخدية 

 والسخكبات الشانؾية السدتخجمة في الجراسة.
 (: يؾضح نتائج مقاومة الزغط السيكانيكي لمعيشات السعالجة وغيخ السعالجة.5ججول رقؼ )

 مقاومة الزغط السيكانيكي مـــادة التقهية م
 2كجم/سم

* Untreated sample 107 
1 Methyltrimethoxysilane 198 
2 Kimtekt 187 
3 Paraloid B 72 (5%) 190 
4 Methyltrimethoxysilane + SiO2 NPs 218 
5 Kimtekt + SiO2 NPs 201 
6 Paraloid B 72 + SiO2 NPs 200 

 
  Morphological assessmentالتقييم السهرفهلهجي لمعيشات السعالجة  9. 3

اتزح مؽ خلال الفحص باستخجام السيكخوسكؾب الالكتخوني الساسح لمعيشات السعالجة      
بالبؾليسخات الفخدية والسخكبات الشانؾية، نجاح معغؼ البؾليسخات الفخدية في التخمل بذكل جيج داخل 

والقشؾات الذعخية، فزلًا عؽ تغميف الحبيبات السعجنية بظبقة عمى شكل شبكة شبو السدام الجقيقة 
كسا  متجاندة مؽ البؾليسخ، كسا أنو لؼ يحجث غمق كامل لمسدام حيث تغيخ بعض السدام الجقيقة.

تبيؽ أن إضافة الحبيبات الشانؾية لمبؾليسخات يداىؼ في زيادة قجرتيا عمى ملء الفجؾات والسدام 

                                                           
15. De Ferri, L., et al., Study of silica nanoparticles–polysiloxane hydrophobic treatments for stone–

based monument protection, Journal of Cultural Heritage, Vol. 12, 2011.  

ً على نوورج هختبر، رسب .01 لت هبجستير، قسن يبسر كوبل حفني، دراست تقويت الآثبر الحجريت الرهليت ببستخذام تكنولوجيب النبنو تطبيقب

 . 4102الترهين، كليت الآثبر، جبهعت القبهرة، 
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. كسا يشتج عؽ تذتيت حبيبات الشانؾ في وسط البؾليسخات تكؾيؽ أسظح ذو خذؾنة أو الكبيخة
نتؾءات نانؾية، الأمخ الحؼ يفدخ قجرتيا العالية عمى طخد الساء، نتيجة احتباس اليؾاء بيؽ ىحه 
الشتؾءات، مسا يحؾل دون اترال قظخات الساء مع الدظح، وبالتالي يقمل مداحة الاترال وقؾػ 

(. وتؾضح 3كسا يؾضحيا الذكل رقؼ ) 17،، مسا يجعل ىحه الأسظح فؾق طاردة لمساءالارتباط
 .لكتخوني الساسح لمعيشات السعالجة( نتائج الفحص بالسيكخوسكؾب الا5) الرؾرة رقؼ

 
(: يؾضح احتباس اليؾاء بيؽ سظح السادة وبيؽ قظخات الساء.3شكل رقؼ )  

18(After: Manoudis, P. et al., 2008) 

 
 .لمعيشات السعالجة (: يؾضح نتائج فحص العيشات السعالجة باستخجام السيكخوسكؾب الالكتخوني الساسح5صؾرة رقؼ )

                                                           
17. Cassie, A, B, D, And Baxter, S., Wettability of porous surfaces, 1944.  

18 Manoudis, P. et al., Superhydrophobic Polymer/Nanoparticle Composites for the Protection of Marble 

Monuments, 2008, p.5. 
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  Conclusion. الخلاصة 4
أثبتت الجراسة المؾحات الحجخية الخممية مؾضؾع الجراسة مرابة بالعجيج مؽ مغاىخ التمف،      

البشية الجاخمية، وتبمؾر الأملاح، مسا يداىؼ في مثل التفتت الحبيبي والتآكل الدظحي وضعف 
استسخار عسميات التمف. وقج أجخيت الجراسة التجخيبية بيحا البحث مؽ أجل التعخف عمى مجػ 

وقج تبيؽ مؽ نتائج  فاعمية السخكبات الشانؾية في تقؾية وحساية المؾحات الحجخية مؾضؾع الجراسة.
ميكا الشانؾية إلى بؾليسخات السيثيل تخاؼ ميثؾكدي سيلان، الجراسة التجخيبية أن إضافة حبيبات الد

، يؤدؼ إلى تحديؽ خرائريا بجرجة كبيخة، ويجعميا أكثخ قجرة عمى 72كيؼ تكت، والبارالؾيج ب 
تقؾية وحساية الأحجار الخممية. وأوضحت الجراسة أن السخكب الشانؾؼ ميثيل تخاؼ ميثؾكدي سيلان 

دميكؾن الشانؾية يسثل أفزل السخكبات السدتخجمة في الجراسة لتقؾية السجعؼ بحبيبات ثاني أكديج ال
 وحساية الحجخ الخممي مؾضؾع الجراسة.
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