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 :الملخص

ثار من عوامللو ومهللاهر تعاني تلك الآ  المختلفة.  الأثريةوجوداُ بالمتاحف والمواقع    الأثريةالفخارية من أكثر المواد    الأثارتعتبر  

رق الفحللو والتحليللو دام طلل اسللتخ  إلللى. لذلك تهدف هذه الدراسللة  الفخارية  الآثار  هذهمتانة وقوة    علىالتلف المختلفة التي تؤثر  

الفخاريللة  الأوانلليعمليات العلاج والصيانة لهللذه  إجراءمهاهر التلف التي تعاني منها تلك الآثار، وكذلك   علىالمختلفة للتعرف  

عللدة طللرق   بالإضافة لاستخدام  ،لتسجيو وتوثيق تلك القطع الفخارية  2018برنامج الأوتوكاد إصدار  تم استخدام    لدراسة.محو ا

الماسللا المللبود بوحللدة تحليللو  الإلكترونللي، والميكروسللكوب PLM  الميكروسكوب الرقمللي، والميكروسللكوب المسللتقط   مثو

وتوضلليا حالللة تلللك التركي  المعللدني  على، وذلك للتعرف (XRDالسينية ) الأشعة( والتحليو بحيود  SEM-EDXعنصري )

وعدم التجانس بللين   وظهور بعض البقع السوداء  ،الأملاحتبلور    من  أن هذه الأواني تعاني  نتائج الفحوتبين من خلال    .الأواني

وجود العديد من المعادن مثللو الكللوارتب والميكللا  وضا الفحو بالميكروسكوب المستقط   للأثر. وقدالحبيبات الداخلية المكونة  

تتمثللو  لللك الأوانلليلأساسية لتالمكونات اأن  XRD اظهر تحليو في حين .والبيروكسين والبيوتيت والبلاجيوكليب وأكاسيد الحديد

أن  SEM-EDXتبين من خلللال تحليللو و. الأورثوكليب، الأنورثيت والهيماتيتليت، المسكوفيت، ل، الإيالدايبوسيدالكوارتب،   في

تللم  ، بعللد ذلللكبالتنهيف الميكللانيكي والكيميللائي  تمت عملية العلاج والصيانة  .الكلوريدات والكبريتات تتواجد بنس  عالية  أملاح

، وكللذلك تمللت عمليللة التقويللة مللع البريمللال  الأسللنانجللبس  و  الحللدي   مسللحوق الفخللارخليط من  باستخدام    ل تلك الأوانيستكماا

 .الأسيتونفي المذاب  %5بتركيب   B-72باستخدام البارالويد 

 .وصيانةعلاج ،  XRD  ،SEM-EDXالفخار، التلف،   الدالة:الكلمات  

Abstract: 

Ancient Egyptian sites contain numerous pottery objects that suffering from different 

deterioration factors that affect the durability and strength of these artifacts. Therefore, this study 

aims to use different methods of examination and analysis for studying the chemical and 

mineralogical composition and identification of deterioration aspects of some ancient Egyptian 

pottery vessels from Saqqara excavation. Thus, to apply proper conservation methods to the 

selected pottery vessels. AutoCAD version 2018 was used to document these pottery vessels. 

Additionally, some investigation USB digital microscope, polarizing microscope, SEM-EDX and 

XRD were applied to identify the chemical and mineralogical composition of these objects. The 

results of the investigation showed that the selected pottery suffered from salt crystallization, 

black spots and heterogeneity in the grain's size. The polarizing microscope showed the presence 

of Quartz, Mica, Pyroxene, Microcline, Biotite, Plagioclase, Iron oxides. XRD analysis revealed 
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some main minerals such as Quartz, Diopside, Illite, Muscovite, Orthoclase, Anorthite, and 

Hematite. SEM-EDX analysis showed high concentrations of chloride and sulfate salts. Based on 

the results of the investigation and analytical techniques, some treatments were achieved, 

including mechanical and chemical cleaning. Additionally, the completion process was applied 

with a mixture of grog and dental gypsum with primal AC33. Finally, the consolidation process 

for pottery vessels performed using paraloid B-72 5% dissolved in acetone. 

Key words: pottery, deterioration, XRD, SEM-EDX, conservation 

 المقدمة: -1

حلدو  هااشلة  إلىتعاني الآثار الفخارية من العديد من عوامو ومهاهر التلف المختلفة التي تؤدي في نهاية الأمر 

ادة محتلوي الرطوبلة النسلبية فلي وضعف لتلك القطع الأثرية. ومن أهم هذه العوامو تأثير الرطوبة، حيل  يتسلب   يل

لرطوبلة والحلرارة فلي ي حالة ارتفلا  وانخفلام معلدلات االجو المحيط في إذابة وإعادة تبلور بعض الأملاح وذلك ف

وكذلك تساعد باكو كبير في  يادة نااط الكائنات الحيلة الدقيقلة وملا ينالأ عنهلا ملن أحملام ملدمرة   .الوسط المحيط

. وكلما كانت المادة أكثلر مسلامية كلملا كانلت لهلا القلدرة العاليلة عللى امتصلا  (Kimbro, 1996) للفخار الأثري

للذي يتميلب بمسلاميتل العاليلة، وكلذلك الرطوبة من الوسط الجوي المحيط، ويتمثو ذلك فلي الفخلار ريلر جيلد الحلرق ا

لفيبيوكيميائيلة التلي تسلب  . وتعتبر الرطوبة أيضاً من أهلم العواملو ا(Santos et al, 2012) الفخار سميك الجدران

 ً ثار بكافة أنواعها، فالرطوبلة تلدخو فلي معهلم عمليلات التللف والأمللاح القابللة لآلليس فقط للآثار الفخارية وإنما    تلفا

 (.Mladen, 2011; Ibrahim et al, 2021) لن يحد  لها تبلور داخو أو خارج الأثر بدون الماءللذوبان  

لحرق إلى حدو  انتفاش للطفللة وملا يصلاحبها ملن داخو البدن الفخاري رير جيد اويؤدي ارتفا  المحتوي المائي  

. وتسلب  الرطوبلة العاليلة فلي بعلض (Cronyn, 1990)الفخاري تمدد الذي يؤدي فيما بعد إلى ظهور شروخ بالبدن 

لسلطا الخلارجي الأحيان حدو  تاقق لطبقات البطانة الخارجية أو تفتتها أو سقوط أجباء منهلا، حيل  يلؤدي تالقق ا

إلي  يادة مسامية هلذه الأسلطا وكلذلك  يلادة السلطا الخلارجي المعلرم للجلو مملا يلؤدي إللى ارتفلا  نسلبة الملاء 

. وأيضاً الحرارة لها دور متلف للآثار الفخاريلة، حيل  (Wilson, 1984) الاعرية اختراقل بفعو الخاصيةالممتو و

  تبهر لهذه الأملاح على السطا الخارجي وكذلك حلدو  انفصلال أنها تاجع على تبلور الأملاح مما يؤدي إلى حدو

 . (Ismail, 2004)  لطبقات البطانة الخارجية

مصدراً مهما للضغوط الداخلية نتيجة عملية التمدد والانكماش اللذي يحدثلل هلذا ويعتبر التغير في درجات الحرارة  

وكذلك يكلون لضلغط التربلة  .(Hemeda et al, 2018) التغير، مما يؤدي لحدو  تاققات في طبقات البدن المختلفة

تعتبلر الآثلار  (.Ibrahim et al, 2020للتهام ومبيد من الاروخ والتالققات )دور هام في تعرم الأواني الفخارية 

، كلملا كلان الأثلر أكثلر مسلامية كلملا كلان أكثلر يلةلحالتي تتعلرم للتللف بالمحاليلو المالفخارية من المواد المسامية  
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بعلد الانتهلاء ملن عمليلة والبدن الفخاري،    عمقالمحاليو التي تخترق السطا الخارجي وتصو إلى  تلك  لتلف بعرضة ل

لأثر متمثللة فلي حلدو  تفتلت للبعض هذه الأملاح بداخو البدن مسببة تلف شديد الخطلورة بلالتبلور  العمليل  البخر تبدأ  

 ,La Iglesia et al, 1997; Ruffolo & La Russa) لطبقلة البطانلة ل وتقالربالإضافة إلى حدو  هااش جبائلأ

2019)  . 

من أكثر العوامو خطورة وخاصة في الفخار المسامي، وذلك لأن هذه الأمللاح تلذوب أثنلاء   تعتبر  والأملاح الذائبة

 ,Buys &Oakley) لور ملرة أخلري خللال فتلرات الجفلافمعدلات الرطوبة النسبية المرتفعة ثم يحد  لها إعادة تب

إلى داخو البلدن علن طريلق المسلام وذللك بمسلاعدة الخاصلية الالعرية التلي علن  تغلغو الماء الملحييحي   .  (1993

طريقها تنتار تلك المياه بجميع أجباء البدن، وعند حدو  تبخر لهذه الميلاه يحلد  تبللور للأمللاح ويحلد   يلادة فلي 

 (.Scherer, 2004; Marey et al, 2010( )1سب  هااشل وضعف لمكونات البدن، كما في الاكو )ي مما  الحجم 

 

حلدو  تفكلك جانل     إلليو البلدن الفخلاري  وأيضاً من المااكو الرئيسية التي يسببها تواجد البللورات الملحية بداخ

 -El)لطبقلات البلدن  قلد يسلب  فلي النهايلة حلدو  انفصلالتآكو حبيبي لطبقات البلدن اللداخلي مملا حدو  ل وهااش

Gohary, 2012)البلللورات الملحيلة عللى السلطا حلدو  تغطيلة للسلطا الخلارجي بترسليبات تيجلة نملو . ويكون ن

بيضاء اللون من المركبات الملحية التي تؤدي لحدو  تاويل لسطا تلك القطع الفخارية وطمس ما عليها من  خلارف 

خلاري للأثلر الف. ويكون نتيجة تبلور الأمللاح بلين المسلام الداخليلة (Rossi-Manaresi & Tucci, 1991) ونقوش

 يادة الضغوط الميكانيكية بداخو البلدن الفخلاري، مسلببل فلي نهايلة  إلينمو تلك البلورات   يؤديحدو  شروخ، حي   

 .(Abd-Elkareem et al, 2017)  متانة وجودة الأثر الفخاري علىالأمر ظهور بعض الاروخ الدقيقة التي تؤثر  

إشلراف الأسلتاذ اللدكتورة  لآثار، جامعة القاهرة بمنطقة سقارة، تحلتتم اكتااف تلك الأواني من حفائر كلية ا  وقد 

. وتعود هذه الأواني إلى عصر الدولة الحديثة، وهي عبارة علن 2019-2018علا العجيبي رئيس بعثة الحفائر موسم  

القلديم. الحيلاة اليوميلة للمصلري    نالاط  تسلتخدم فلي  كانلت  والأشلكالمجموعة من الأواني الفخارية مختلفلة الأحجلام  

البلدن  أجلباءمثلو فقلدان بعلض  الأوانليدراسة مهاهر التلف المختلفلة التلي تعلاني منهلا تللك   إلىويهدف هذا البح   

الفخاري وكذلك تبلور الأملاح على السطا الخارجي مسببل تاوه لل، بالإضافة لهااشة البدن الفخاري نتيجة الدفن فلي 

 

ميكانيكية ارتفاع  ( يبين 1شكل )

ن طريق  منسوب المياه ع

الخاصية الشعرية وتبلور  

 . الأملاح

 ;.Scherer, G. W )عن:

2004, p. 1614.) 
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ج والصليانة المختلفلة مثلو التنهيلف والاسلتكمال دخو لإجراء عمليات العلا. لذلك كان لابد من التلفترات طويلة  التربة

 والتقوية للحفاظ على تلك الآثار.

  واد وطرق الدراسة:م -2

 مواد الدراسة: -2-1

ملن مهلاهر تللف مختلفلة   الأوانلينماذج من الفخار المستخرج من حفائر كليل الآثار، حي  تعاني تلك    ةتم اختيار ثلاث

 .لهذه الأواني  F1  ،F2  ،F3كواد  وتم إعطاء أعمليات العلاج المناسبة لهم.   لإجراءو  تتطل  التدخ

 والفني: الأثريالوصف  -2-1-1

تعتبر هذه المرحلة بمثابة تأريخ للقطعة الأثرية وذلك بنسبتها للعصر الذي تنتمي إليلل، وكلذلك التسلجيو الفنلي يلتم فيلل 

حيل  تنتملي هلذه الأوانلي لعصلر الدوللة   والخامات التي صلنعت منهلا.معرفة كو التفاصيو الخاصة بعملية الصناعة  

حيل  تلم تالكيو هلذه الأوانلي الفخاريلة   .وقد تم استخدام الطفلة الغنية بأكاسيد الحديلد فلي تنفيلذ تللك الأوانلي  الحديثة،

جميع هلذه الأوانلي بواسطة عجلة الفخراني وذلك كما يتضا من الخطوط الدائرية المتوا ية الموجودة بداخلها، وكانت 

ن أي نقوش و خارف. وكذلك كانت تعاني هذه الأواني من عيوب في عملية التصنيع المتمثلة في علدم اسلتواء خالية م

السطا الخارجي ووجود نتوءات وفجوات ذات أحجام مختلفة ناتجة عن عدم العنايلة بعمليلة التصلنيع. وطبقلة البطانلة 

 سطحية لأجباء البدن الفخاري.كتغاية   Red Washالأحمر   الخارجية تم تنفيذها باستخدام الغسول

 طرق الدراسة: -2-2

 :الهندسي التسجيل والتوثيق -2-2-1

الفخاريلة محلو   الأوانليلتوثيق مهاهر التللف المختلفلة التلي تعلاني منهلا    2018  إصدار  الأوتوكادتم استخدام برنامج  

 .الأبعادأو تسجيو ثلاثي    الدراسة

 USB Digital Microscope الرقمي: بالميكروسكو -2-2-2

 USB 2.0 interface, Linux, Mac OS & above 10.5.5, from) نلو  تلم اسلتخدام ميكروسلكوب ملن

(10X-500X), Model: PZ01.)  

 Polarizing Microscope  الميكروسكوب المستقطب:الفحص ب -2-2-3

امة في مجال دراسة الفخار الأثري حي  يتم عملو تعتبر الدراسة بواسطة الميكروسكوب المستقط  من الطرق اله

ومع التكبير يمكن فحو وتعريف المعادن المكونة للبدن وكذلك حجم الحبيبلات وأيضلاً   thin-sectionsة  مقاطع رقيق

المعلادن الموجلودة  عللىلمسلتقط  فلي التعلرف ويسلاعد الميكروسلكوب ا .سة السطا من خلال ترتيل  الحبيبلاتدرا

 ، وكلذلك الإضلافات التلي قلد تحتلوي عللي مسلحوق الفخلار المحلروقكلوارتب، فلسلبارات  علىحتوي  بالعينة والتي ت

(López et al, 2013)  وقللد تلم اسللتخدام جهللا  ملن نللو .(Nikon ECLIPSE LV100POL (DS-FI1) 

 جامعة القاهرة.-كليل العلوم -المتواجد بقسم الجيولوجيا
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 : EDXنصريوني الماسح المزود بوحدة التحليل العالفحص والتحليل بالميكروسكوب الإلكتر -2-2-4

 عللىفلي التعلرف   SEMيتميب الفحو بالميكروسكوب الإلكترونلي الماسلا بمعلدل تكبيلر علالي جلداً، ويسلاعد   

)حملادة صلادق،   حالة القطعة ملن حيل  الضلعف والقلوة   ويمكن دراسةالتركي  الداخلي الدقيق،  و  الأساسية  المكونات

2005) ً علن الفرارلات وفحلو ميكانيكيلة التلرابط ات عن المسامية، ويساعد في الكاف  الجها  بمعلوم  . ويمدنا أيضا

. ويعتبر من أهم التقنيات الحديثة في مجال الفحو والتحليو للآثلار الفخاريلة (Tennent et al, 1992) بين الحبيبات

م الحبيبلات وتو يعهلا وطبيعلة السطا للأوانلي الفخاريلة والالكو البللوري وحجل  مورفولوجياويصف الميكروسكوب  

وطبقة البطانة ونو  التلف ومهاهره مثلو البثلرات والالروخ وتبللور الأمللاح، فضللا علن التركيل  النسيج الفخاري  

 Quanta 250 FEG) اسلتخدم الجهلا . وقلد (2015)وليلد كاملو،  المعلدني سلواء فلي صلورة عناصلر أو أكاسليد

(Field Emission Gun) FEI company, Netherlands)    بالهيئة العامة للثروة المعدنية بالدقي.الموجود 

 X-Ray Diffraction Analysisالتحليل بطريقة حيود الأشعة السينية:  -2-2-5

المعادن المكونة للأثر وذلك ملن خللال التركيل    علىتعتبر هذه الطريقة من أفضو الطرق المستخدمة في التعرف  

الملواد الخلام التلي  عللىخلال التحليلو بحيلود الأشلعة السلينية يمكلن التعلرف من . و(2009)انجي سعد،    البلوري لها

  .( KhallafMadkour&2012 ,) تستخدم في تصلنيع الفخلار، وأيضلاً معرفلة المركبلات التلي تتكلون منهلا العينلة

متبلورة  اوية سلقوط ويكون لكو معدن أو مادة وجود مادة متبلورة    علىباستخدام حيود الأشعة السينية    ويعتمد التحليو

-Diffractometer)والجها  المستخدم فلي التحليلو ملن نلو   (.Tennent et al, 1992) ية انعكاس مميبة للو او

PW 1480-Netherland. (analytical X-ray b.v.) كليلة  –قسم ترميم الأثار - والمتواجد بمعمو الأشعة السينية

 جامعة القاهرة.  –الأثار

  قشاتالنتائج والمنا -3

 التسجيل والتوثيق: -3-1

تعتبر مرحلة التسلجيو والتوثيلق ملن المراحلو الهاملة التلي يجل  البلدء بهلا قبلو إجلراء التلرميم والصليانة للقطلع 

الفخارية محو الدراسة. وتعتبر جبءاً لا يتجبأ عن عملية العلاج والصيانة، حيل  يتوقلف نجلاح مرحللة العللاج عللى 

يلة وملا حلد  لتركيبهلا الفيبيلائي ومكوناتهلا المختلفلة ملن رمم في فهم طبيعة الملادة الأثردرجة النجاح التي حققها الم

تغيرات متلفة نتيجة تفاعلها مع قوي التلف المختلفة، وكلذلك معرفلة ملدي اسلتجابة تللك الآثلار للعللاج ملن عدملل. تلم 

وتوكلاد لتوضليا مهلاهر التللف توثيق تلك الأواني أولا علن طريلق التصلوير الفوتلوررافي، ثلم بواسلطة برنلامج الأ

مختلف التي تعاني منها تلك الآثار. حي  اتضا من خلال التوثيلق انتالار الأمللاح عللى السلطا الخلارجي، ووجلود ال

اللوحلة  توضلا، كملا الأتربة، ووجود بعض الأجباء المفقودة بالبدن، مع وجود بعض البقع السوداء المنتارة بالسلطا

(1). 
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 . F3، )ج، و( F2، )ب، هـ( F1التوثيق للأواني الفخارية. )أ، د( جيل والتس بينت (1) لوحة

 USB Digital Microscopeالميكروسكوب الرقمي:  -3-2

يعتبر الفحو بالميكروسكوب الرقمي من الطرق الهامة لفحو الاثلار الفخاريلة، وذللك لانلل يسلاعد فلي التعلرف 

(. حيل  تلم 2019  واخلرون،  ملد مصلطفية للعلين المجلردة )محالمختلفة رير الهاهرعلي حالة الأثر ومهاهر التلف  

( وذلك من أجلو التعلرف عللي العديلد ملن مهلاهر التلف 20X-100Xالتصوير والفحو بقوة تكبير تتراوح ما بين )

ي فلي بعلض المختلفة التي تعاني منها تلك الأواني. حي  اتضا من خلال الفحو انتاار الاملاح علي السطا الخارج

 أجلباءلوجلود بعلض البقلع السلوداء التلي تغطلي  بالإضلافةك الاواني وكذلك وجلود الاتربلة والرملال. تل من  الأجباء

، مما تسب  ضعف وهااشة لبدن الانيلة الفخاريلة  F1مختلفة من البدن، وأيضاً وجود شروخ دقيقة منتارة ببدن العينل  

 .(2) اللوحةكما في 
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توضح وجود شروخ دقيقة منتشرة   F1مظاهر التلف. )أ، ب(  حوتوضي تصوير بالميكروسكوب الرقميال  وضحت (2) لوحة

فجوة في البدن نتيجة عيوب أثناء  تبين وجود  F2بالبدن وكذلك وجود طبقة من الأملاح تغطي سطح العينة، )ج، د( 

البدن   طحس علىتوضح تراكم الأتربة والرمال  F3، و( ـالسطح، )ه علىالصناعة، بالإضافة لوجود بقعة سوداء اللون 

 وكذلك انتشار البقع ذات اللون الأسود مع وجود أملاح. 

 Polarizing Microscopeالميكروسكوب المستقطب:  -3-3

( الللذي يعتبلر مللن Qتتكللون ملن الكلوارتب) F1ملن خلللال الفحلو بالميكروسلكوب المسللتقط  أن العينلة  يتضلا

ائو للأصفر الذهبي الذي تم استخدامل كمادة مالئلة ون م( بلCالأساسية للعينة بالإضافة إلى وجود الكالسيت )المكونات  

ويوجد أيضاً بالعينة بعض المعادن الأخرى مثلو الفلسلبارات لتحسين خوا  الطفلة المستخدمة في صناعة تلك الأنية.  

حبيبلات الكلوارتب بأحجلام مختلفلة يتلدرج حجمهلا ملن   وجلود  F2كما يتضا ملن خللال العينلة  .  (Pl)البلاجيوكليبية  

 & Ibrahim) لحلواف واللبعض الأخلر مسلتدير الحلوافبات دقيقة إلى متوسطة وحبيبات الكوارتب بعضها حاد احبي

Mohamed, 2019)( وكذلك وجود مسحوق الفخلار .G  كأحلد الإضلافات أثنلاء عمليلة الصلناعة لتحسلين خلوا )

 F2لصلانع لهلا. أملا بالنسلبة للعينلة ( نتيجة وجودها مع الطين أثنلاء تجهيلب اFفوسفاتية )  الطفلة، وكذلك وجود حفرية

فيههر من خلال الفحو وجود حبيبات الكوارتب الذي يعتبر ملن المكونلات الأساسلية للعينلة حيل  يختللف ملن حيل  

ير الحلواف، بالإضلافة لوجلود الحجم سواء كانت الحبيبات كبيرة أم دقيقة الحجم، والاكو سواء حلاد الحلواف أو مسلتد

، كملا فلي الصلانع للطفللة كأحلد الملواد المالئلة أضلافل ية، وكذلك وجود مسحوق الفخار اللذيالفلسبارات البلاجيوكليب

 .(3)اللوحة  
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، )أ، ب، F3، )هـ، و( عينه F2، )ج، د( عينه F1نتائج الفحص بالميكروسكوب المستقطب. )أ، ب( عينه  تظهر( 3) لوحة

 .P.L، )ج، د، هـ( .C.Nو( 

 : SEM-EDXري اسح المزود بوحدة تحليل عنصالميكروسكوب الإلكتروني الم -3-4

( أن الحبيبات تههلر بصلورة متماسلكة 800Xبقوة تكبير ) F1للعينة  (4كما في اللوحة ) يتضا من خلال الفحو

فلي التربلة لفتلرة طويللة ملن في بعض المناطق، كما يههر تأكو في طبقة البطانة الخارجية وحفر عميقة نتيجة اللدفن  

س في حجم الحبيبات المكونة للبدن فمنهلا ذات حجلم صلغير وأخلري كبيلرة الحجلم. أملا م التجانيتضا عد  البمن، كما

( وجود شرخ كبير الحجم يمتلد ملن السلطا الخلارجي 700Xههر من خلال الفحو بقوة تكبير )في  F2بالنسبة للعينة  

ثناء فتلرة اللدفن، وكلذلك يتبلين علدم إلى طبقات البدن الداخلية وذلك نتيجة ضغط التربة وتراكم الرمال والأتربة عليل أ

هر وجود أتربة ورمال ملتصقة بالبلدن مملا استواء السطا الخارجي نتيجة عدم التنفيذ الجيد أثناء عملية الصناعة، ويه

( انتالار العديلد ملن 300Xفيههر من خلال الفحو بقلوة تكبيلر )  F3تسب  تاويل للسطا الخارجي. وبالنسبة للعينة  

ن السطا الخارجي إلى أجباء البدن الداخلية ومنها شروخ دقيقلة اء الفخاري فمنها كبيرة الحجم تنفذ مالاروح ببدن الإن

م ار على السطا الخارجي فقط، كما يههر فقدان للبعض أجلباء البطانلة الخارجيلة وعلدم التجلانس فلي حجلالحجم تنت

ويههلر ذللك فلي   ة عللى السلطا الخلارجي،مع تراكم كثيلف للأتربللبدن الفخاري  لل  الحبيبات، كما يتبين وجود هااش

 (.5)  الاكو

للأوانلي الفخاريلة كملا فلي   SEM-EDXملن خللال نتلائج التحليلو بالميكروسلكوب الإلكترونلي الماسلا    يههرو

ترتفع بها نسبة أملاح الكبريتات اللذي تعتبلر ملن الأمللاح القابللة  F1أن العينة    (2والاكو )  (4)اللوحة  و(  1)  الجدول

فة لارتفا  نسبة الكالسيت نهرا لاستخدام كربونات الكالسيوم ضلمن طبقلة البطانلة الخارجيلة، وأيضلا بالإضا،  للذوبان

ترتفلع بهلا  F2أملا بالنسلبة للعينلة . ارتفا  نسبة السيليكا كأحد المكونات الأساسية في الطفلة المسلتخدمة فلي الصلناعة

ريللونيلت، موالمنتودن  ملن معل  صلناعة تللك الأنيلة تتكلوننسبة المارنسيوم وهذا يدل على أن الطفللة المسلتخدمة فلي  

وكذلك ارتفا  نسبة أكسيد الحديد الذي يعتبر أحد المكونات الأساسية للطفلة الداخلة في عملية الصلناعة لتللك الأوانلي، 
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ة بهلذه بالإضافة لارتفا  نسبة أملاح الكلوريدات وخاصة ملا كلوريد الصوديوم بسب  دفن تلك الأواني فلي تربلة رنيل

ترتفع بها نسبة أكسيد الألمونيوم الذي يعتبلر أحلد المكونلات الأساسلية للطفللة المسلتخدمة فلي ف  F3الأملاح. أما العينة  

 عملية الصناعة، وكذلك وجود نسبة من ملا كلوريد الصوديوم وأملاح الكبريتات.

 ة من عينات الأواني الفخارية.عين( يوضح المقارنة بين العينات المختلفة وتركيز العناصر في كل 1جدول )

 كود

 العينة 

 نات % العناصر المكونة للعي

Fe Ca K Cl S Si Al Mg Na O C 

F1 6.11 7.38 1.84 - 3.67 24.12 6.58 2.34 3.05 35.58 9.32 

F2 11.32 5.37 1.06 1.95 1.46 19.82 7.20 2.39 2.36 35.10 11.98 

F3 6.56 3.68 1.68 0.55 1.61 19.42 7.02 1.66 1.70 32.69 23.42 

 

 

 

 .F3، )ج، و( F2، )ب، هـ( F1. )أ، د( SEM-EDXنتائج الفحص والتحليل ب  بينت( 4) لوحة
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 الفخارية.  الأواني( يوضح المقارنة بين العينات المختلفة وتركيز العناصر في كل عينة من عينات 2شكل )

 

 :XRDالتحليل بطريقة حيود الأشعة السينية  -3-5

( الللذي يعتبللر مللن 2SiOتتكللون مللن الكللوارتب ) F1ضللا مللن خلللال التحليللو بحيللود الأشللعة السللينية أن العينللة يت

( حي  يعتبر من مكونلات الملادة الخلام التلي صلنع 10.AlO3Si2KAl(OH)2العينة، الإيليت )المكونات الأساسية في  

مْ، وهلو نلاتج 850ة حرارة الحرق حلوالي ( حي  ياير إلى أن درج6O2CaMgSiمنها الإناء الفخاري، والدايبوسيد )

وهلو أحلد الأمللاح  (3MgCO. الماجنبيلت )firing mineralsعن تحول كربونات المارنسيوم إللى معلادن الحلرق 

 red wash( الذي يمثو اللون الأحمر وهي طبقة الغسلول الحملراء 3O2Feالغير قابلة للذوبان في الماء، والهيماتيت )

( 2SiOفيههر من خلال النتائج أنها تتكون من الكلوارتب ) F2أما بالنسبة للعينة  لسطا الخارجي.التي تم تنفيذها على ا

( كأحللد المكونللات الأساسللية المتواجللدة مللع Si2KAl)O3(10Al(OH.F)2، والمسللكوفيت )كأحلد المكونللات الأساسللية

( كأحللد 4O3Feلماجنتيللت )( الللذي ياللير إلللي ارتفللا  درجللة حللرارة الحللرق. وا6O2CaMgSiالعينللة، والدايبوسلليد )

( NaCl( اللذي يمثلو طبقلة الغسلول الحملراء، والهاليلت )3O2Feاحبة للمغرة الحملراء، والهيماتيلت )الأكاسيد المص

( يعتبلر 2SiOفهي تتكلون ملن الكلوارتب )  F3وبالنسبة للعينة    كأحد الأملاح القابلة للذوبان الناتج عن تأثير بيئة الدفن.

( الللذي يللدل علللي ارتفللا  درجللة حللرارة الحللرق، والبيوتيللت 6O2CaMgSiيبوسلليد )مكللون مصللاح  للطفلللة، الدا

([K(Mg,Fe)3[AlSi3O10(OH,F)2] كأحد معادن الميكلا وهلي ملن المكونلات الأساسلية فلي العينلة. كبريتلات )

 (CaMg(CO3)2( تعتبر من الأمللاح القابللة لللذوبان نتيجلة اللدفن فلي التربلة، اللدولوميت )MgSO₄المارنسيوم )

( ربما تواجد الكالسيت كأحد الاوائ  الملتصقة بالسطا أو ربملا CaCO3والكالسيت ).  بقة البطانةكأحد الإضافات لط

. ويمكن أن يتواجد الكالسيت ضلمن مكونلات أن هذه النسبة قد وُجدت بفعو عوامو الدفن وترس  الأملاح داخو المسام 

درجة حرارة تللك الآنيلة ملا بلين   أن  إلىمْ، وهذا ياير  900-850العينة، حي  يتحلو تماماً عند درجات حرارة ما بين  

 .(2( والجدول )5، كما توضا اللوحة )(Cultrone et al, 2001)  مْ 800-850
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 F3.، )ج( F2، )ب( F1. )أ( XRDنمط التحليل بحيود الأشعة السينية  ظهرت ( 5) لوحة

 ( يوضح نتائج التحليل بحيود الأشعة السينية %.2جدول )

 F1 F2 F3 رقم الكارت  التركيب الكيميائي  لمركبات ا

 2SiO (5022-900-96 ) 35.6 38.1 35.6 الكوارتز

 - - 10.AlO3Si2KAl (3721-901-96 ) 28.1(OH)2 الإيليت 

 6O2CaMgSi (0336-900-96 ) 22.2 20.8 28.7 الدايبوسيد 

 - - 3MgCO (7693-900-96 ) 9.2 الماجنزيت 

 - 3O2Fe (4881-901-96 ) 4.9 4 الهيماتيت 

 - 10Al)O3(Si2KAl (4938-901-96 ) - 28.6(OH.F)2 المسكوفيت 

 - 4O3Fe (2324-900-96 ) - 5 الماجنتيت 

 - NaCl (6372-900-96 ) - 3.5 الهاليت 

 10O3[AlSi3K(Mg,Fe)[ (1267-900-96 ) - - 15.6(OH,F)2[ البيوتيت 

 MgSO₄ ) (0028-100-96 ) - - 9.7 كبريتات الماغنسيوم 

 3CaMg(CO (1418-900-96 ) - - 5.5(2 دولوميت ال

 3CaCO (4773-901-96 ) - - 4.9 الكالسيت 
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 والصيانة:مرحلة العلاج  -4

 عملية التنظيف: -4-1

 التنظيف الميكانيكي: -4-1-1

. وبنلاءاً عللى ذللك تربة على السطا الخلارجي واللداخليكانت تعاني الأواني الفخارية محو الدراسة من تراكم الأ

المختلفلة  قد تم الاستعانة بالماارط المعدنية لإ الة الأجباء الصلبة المتراكملة عللى السلطا، وأيضلاً اسلتخدام الفلرشف

 لإ الة الأتربة المتواجدة على السطا، وكذلك استخدام بعض الفرر الخابية في حالة إذا كانت الأسطا ضعيفة وهاة.

 التنظيف الكيميائي: -4-1-2

ف الكيميللائي فللي حالللة إذا كانللت هنللا  أي بقايللا لمهللاهر التلللف التللي لللم يسللتطيع التنهيللف يللتم البللدء فللي التنهيلل

( لإ اللة بعلض التكلسلات الصللبة والأتربلة 1:1الميكانيكي إ التها. حي  تم استخدام الأسيتون المخفف بالملاء بنسلبة )

ً وذلك عن طريق لف قطعة من القطن بساق خابية والعمو باكو دائري على الجبء ال ، كملا فلي ملراد تنهيفلل كيميائيلا

 .(6)اللوحة  

 

 تبين التنظيف الكيميائي باستخدام الأسيتون  F1البدء بتنظيف الأواني الفخارية. )أ( نموذج  وضحت( 6) لوحة

لإزالة تظهر استخدام الفرشاة  F3توضح استخدام المشرط في التنظيف الميكانيكي، )ج( نموذج  F2، )ب( نموذج المخفف

 . الأتربة

 عملية الاستكمال: -4-2

للحفلاظ عللى الالكو الخلارجي للآثلار الفخاريلة وكلذلك تجهيلب تللك الآثلار   كبيلرة تأخذ مرحلة الاستكمال أهميلة  

للعرم المتحفي. حي  كانت تعاني الأواني الفخارية محو الدراسة من وجود الكثير من الأجباء المفقلودة، وللذلك فقلد 

البريملال  ملادة لاصلقة ملن % +30بس الأسلنان % + جل70ق الفخلار الحلدي   تم استخدام عجينة تتكون من )مسلحو

AC33    (7)اللوحة ، كما في (2018محمد مصطفي وحمدي محمد،  )المفقودة  %( في استكمال الأجباء  15بتركيب. 
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نموذج  يوضح تطبيق مادة الاستكمال، )ب( F1البدء بعملية استكمال الأواني الفخارية. )أ( نموذج  بينت( 7) لوحة

F2  يبين تأمين حواف الفوهة بورق الألمونيوم، )ج( نموذجF3 .يظهر تأمين الجزء المفقود قبل الاستكمال 

 

 عملية التقوية: -4-3

تطبيلق تقوية الأواني الفخارية محو الدراسة. حي  تم ل  في الأسيتون  %5بتركيب    72-تم استخدام البارالويد ب

ى عدة مرات وفي اتجاهات معاكسلة لبعضلها اللبعض، وذللك للتأكلد ملن تقويلة مادة التقوية باستخدام الفرشاة وعل

 .(8)اللوحة  ، كما في جميع أجباء البدن الفخاري جيداً بمادة التقوية المختارة 

 

 .الأواني الفخارية أثناء مرحلة التقوية )أ، ب، ج(، وبعد الانتهاء من عملية التقوية )د، هــ، و( ظهرت ( 8) لوحة

  تاجات:الاستن -5

لهذه الأواني الفخارية، وكلذلك  والمعدني  تم استخدام العديد من طرق الفحو والتحليو للتعرف على التركي  الكيميائي

للتعرف على مهاهر التلف المختلفة التي تعاني منها تلك الأواني. حي  تعرضت تلك القطع لعوامو تلف مختلفة أثلرت 
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وضلا التوثيللق الهندسلي الكثيللر مللن  فقللد لتغيلرات فللي درجللات الحلرارة.عللى بللدن الفخلار مثللو الرطوبلة النسللبية وا

التي تؤثر على هذه الأواني مثو عيوب الصناعة وتبلور الأملاح على السطا الخارجي   المعلومات حول مهاهر التلف

 بالإضافة لتقالر بطبقلة البطانلة الخارجيلة. فيملا كالف الفحلو المجهلري بالميكروسلكوب الرقملي والميكروسلكوب

السلطا،   عللىل  الإلكتروني الماسا عن وجود بعض التاققات والاروخ المنتالرة بالبلدن وكلذلك وجلود أتربلة ورملا

بالإضافة لوجود بعلض البقلع السلوداء الموجلود سلطا تللك الأوانلي وأيضلاً اظهلر الفحلو علدم التجلانس فلي حجلم 

اكو عام من الكوارتب الذي يعتبر المكلون الحبيبات. كما وضا الفحو بالميكروسكوب المستقط  أن العينات تتكون ب

 ض المعادن الأخرى مثو الكالسليت والفلسلبارات البلاجيوكليبيلة، بالإضافة لوجود بعللمادة الخام المصاح   الأساسي  

ويمكلن القلول أن الطفللة  ،أحد المواد المالئلة لتحسلين خلوا  الطفللةفاتية ومسحوق الفخار الذي يعتبر  وحفريات فوس

أن درجلة حلرارة   XRD. كما اظهلر التحليلو بحيلود الأشلعة السلينية  ي صناعة هذه الأنية هي طفلة نيليةالمستخدمة ف

وذلك بسب  وجود الدايبوسيد الذي يتكون عند تلك الدرجة، بالإضافة لوجلود الكلوارتب   مْ 850حواليحرق تلك الأواني  

بة. وقد أشلارت نتلائج التحليلو بالميكروسلكوب وكذلك وجود بعض أملاح الكلوريدات والكبريتات نتيجة الدفن في التر

، بالإضلافة لارتفلا  نسلبة وم نسلبة عاليلة ملن السليليكا وأكسليد الألمونيلإللي وجلود SEM-EDX الإلكتروني الماسا

. سلاعدت ريللونيلتموالمنتودن  صناعة تلك الأنيلة تتكلون ملن معلالمارنسيوم الذي يدل على أن الطفلة المستخدمة في  

الميكللانيكي تحسللين خطللة العلللاج والصلليانة وكللذلك اختيللار المللواد المناسللبة للتللرميم مثللو التنهيللف هللذه النتللائج فللي 

للعلرم المتحفلي  بعلض منهلا أو  ومن ثم يمكن اختيار تللك القطلع الفخاريلة  والكيميائي وعمليات الاستكمال والتقوية.

 مستقبلاً.
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