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 :الملخص

استخدمت هذه النوعية مننن الأحجننار يعد الرخام من أهم أنواع الأحجار التي شاع استخدامها في مجالات العمارة والفنون؛ حيث 

تعاني الآثار الحجرية الرخامية في البيئننات المفتوحننة مننن العدينند مننن عوامنن  .  ى في تشييد المباني التراثيةمع مواد البناء الأخر

فورة ومظاهر التلف المختلفة التي تؤثر على خصائصننها الفيزيوكيميائيننة والميكانيكيننة، ومننن الأمضلننة الواكننحة علننى ذلنن ؛ النننا

حننث ىلننى دراسننة لننذا يهنندا هننذا الب –دراسة الحالننة لهننذا البحننث  –لقاهرة الرخامية المعروكة بحديقة متحف الفن الإسلامي با

ىمكانية تقوية وتحسين خصائص الأحجار الرخامية الأثرية التي تعركت للتلف بهذه النافورة، وركزت هذه الدراسة علننى تقيننيم 

مننع نتننائ  اليكية للعينات الرخامية، ومقارنننة ىستي  في تحسين الخواص الفيزيائية والميكان / النانو72فعالية متراكب البارالويد بن  

ىستي  بشك  منفرد. كما تم ىجراء تقادم اصطناعي تضمن التقادم بننالحرارة والأمننلاد لعنندة   مادة النانووالتقليدي    72البارالويد بن  

وص والاختبننارات؛ مننن لى العينات المقواه والمتقادمة بواسننطة مجموعننة مننن الفحنن دورات متتالية. وقد تم تقييم نتائ  الدراسة ع

(، وقيننا  SEM(، والفحننص بالميكروسننكوب الإلكتروننني الماسنن   TEMكتروني النافننذ  أهمها: الدراسة بالميكروسكوب الإل

الفيزيائية والميكانيكية للأحجار المعالجة. وقنند تبننين مننن دراسة الخواص  لزاوية اتصال الماء، ودراسة التغير اللوني، بالإكافة  

ىسننتي  علنني تغطيننة السننط    / النننانو72( قدرة متراكب البارالوينند بننن  SEMيكروسكوب الإلكتروني الماس   خلال الفحص بالم

درة هننذا المتراكننب علننى ˚( بما يشير ىلننى قنن 112الخارجي والتغلغ  للب الداخلي. أما بالنسبة لزاوية اتصال الماء فكانت قيمتها  

( E∆=  0.47 اللوني لتغير اللوني؛ فقد سج  هذا المتراكب أق  قيمة للتغير  جع  الأحجار المعالجة طاردة للماء، وفيما يتعلق با

/ 72( وقد أكدت نتائ  الدراسة مجتمعة أن متراكب البارالويد بننن 2جم/سمك  490.54كما بلغت مقاومة الضغط للعينات المعالجة  

 وع الدراسة.انو ىستي  يعد متراكبا مناسبا لتقوية وتحسين خصائص الأحجار الرخامية موكالن

، النانواسننتي ، التقويننة، المتراكبننات النانويننة، الفحننص بالميكروسننكوب 72الرخننام، البارالوينند بننن  :الكلمااات الدالااة

 الإلكتروني الماس .

Abstract: 

Marble is considered among the most important types of stones whose use was very popular in 

the fields of architecture and arts, where this type of stones were used alongside some other 

construction materials in the building of the heritage buildings. The archaeological marble stones 
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in the open environments suffer from various damage factors, which affect their physiochemical 

and mechanical properties. One of the clearest examples of that; the marble fountain presented in 

the Islamic Art Museum garden in Cairo - the case study in this research. Hence, this paper aims 

to studying the possibility of consolidation and improving the properties of the archeological 

marble stones that have been damaged. This study concentrated on the evaluation of the 

compound Paraloid B72/ Nano Estel in improving the physical and mechanical properties of the 

marble samples. Additionally, the results of nanocomposites on the marble stones were 

compared with the results of Paraloid B72 alone as well as the results of applying Nano Estel 

alone. The artificial aging were performed for these consolidation samples, included thermal and 

salt aging for several consecutive cycles. The study results were evaluated on the consolidation 

samples using a group of investigations and tests such as the study using Transmission Electron 

Microscope (TEM), Scanning Electron Microscope (SEM), measuring water connection angle, 

studying the color change for the treated samples and studying the physical and mechanical 

properties for the treated stones. SEM showed the ability of Paraloid B72/ Nano Estel compound 

managed to cover the external surface and to penetrate through to the internal core for the stone. 

As for the contact water angle, its value was 116º, which shows the ability of this compound in 

making the treated stones water repellent. Where the results of color change showed this 

compound gave the least value for the color change for the treated stones (ΔE = 0.47). Also, the 

compressive strength for the treated samples (490.54) gm/cm2).  The study results confirmed 

that the Paraloid B72/ Nano Estel compound is considered suitable for consolidation and 

improving the marble stones properties of this study. 

Keywords: Marble, Paraloid B72, Nano Estel, consolidation, Nanocomposites, SEM. 

 :المقدمة -1

فهنو متحنول عنن الحجنر  ،Metamorphic rocksمنن الصنخور الكلسنية المتحولنة  Marbleيعد الرخنام  

لضنوء بالندخول ويننت  رارة( والرخنام النقني منن الأحجنار الشنفافة التني تسنم  لالجيري تحنولا تماسنيا  تحنول بنالح

ذه الخصنائص تجعلنه حجنرا جمنيلا لإنتنا  "توهجا" ناعما. كما أن لديه القدرة على ىعطاء أسنط  عالينة الصنق . وهن

منا تمينز بنه ا لنظنرو (Bradely, 2002)المنحوتات. كما أنه حجر يتميز بالنعومة والمرونة؛ مما يجعله سه  النحنت 

ذات   الرخام من القابلية العالية للصق  والتلمينع، ىلنى جاننب تمينزه بالنسني  المتنور ؛ فقند كنان منن الأحجنار الأثرينة

فقند اسنتخدم الرخنام  (Shaltami et al, 2020)الاستخدامات العديدة والمتنوعة على مر العصور التاريخية المختلفة 

ذات القيمنة الاقتصنادية، لأننه ر ذات الجاذبية العالية، كما أنه من الأحجار الأثرية كشواهد للقبور؛ حيث ىنه من الأحجا

أق  في الصلابة والمتانة من الجرانينت والأحجنار الأخنرى الأكضنر قنوة سه  نسبيا في القطع والنقش؛ حيث ىن الرخام 
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ود المعشقة بمنداخ  المسناجد كما استخدم الرخام فى الحضارة الإسلامية فى عم  العق  (Simmons, 1981)وصلابة

خدام فنى الحضنارة من أكضر الأحجار الأثرية شائعة الاست  الأثريويعد الرخام    التى توجد فى القاهرة التاريخية.  الأثرية

الإسلامية في عم  الأسبلة والنافورات والأركيات الرخامية، ىلى جانب الأعمال الإنشائية كأعمندة المسناجد بالقناهرة 

   (2007وجدى،    ىبراهيم  عزز استخدامه أيضا متانته ومقاومته العالية، وألوانه المتعددة  وغيرها، ومما 

التني شناعت   المعمارينة  منن العناصنر  -تحديندا    -الرخنامي    Sabilوالسنبي     Fountainوتعد فكرة النافورة   

لضنروري تخنزين وازدهرت فى العصور الإسلامية، خاصة العصر العضماني وعصر أسرة محمد علي؛ فقد كان من ا

فإن الأسنبلة الرخامينة كاننت مصنادر لتنوفير الميناه الصنالحة  وبالتالية، هذه الأسبلكمية كافية من المياه النظيفة داخ  

  سنعاد  د العضماني بالطرز الأوروبية، خاصة طراز الباروك والروكوكنوللشرب ولقد تأثرت الأسبلة الرخامية فى العه

عرفنت  المنائيالذي يصب فى نهاينة المجنرى  الرخاميياه عبر لود التسبي  رير المفكرة تموىن كانت    (1984ماهر،  

لأرض منن أجن  المسلم استخدم المواسير الموجودة فى ا  المعماري؛ ىلا أن المهند   والروماني  اليونانيمنذ العصرين  

خارا النباتية الموجنودة بالننافورة المضبت بالمياه، ثم تنقى الشوائب الموجودة بالمياه من خلال الز  الرخاميىمداد اللود  

وقد لعبت النوافير الملحقة بالقصور والحدائق دورا مهما فى العمارة الإسنلامية، ولعن   (Frecerro, 2015)الرخامية 

 جمنال عبند العناطى، لسلاطين والحكام أنفسهم على تصميم الحدائق ومنا بهنا منن ننوافير  أبلغ دلي  على ذل  ىشراا ا

1992.) 

هذ  البحث وركز  الإسلامي   ا  الفن  متحف  حديقة  تزين  التي  الرخامية  النافورة  على  التجريبية  دراسته  في 

رقم   على  القرن  27894بالقاهرة  أثر  محمد  أسرة  ىلى عصر  ترجع  والتي  هذه  19هن/13(  أن  بالذكر  والجدير  م( 

ىلى م المانسترلى بجزيرة الروكة  الفريدة نقلت من قصر  المعمارية  الفالتحفة  القاهرة سنة    الإسلامين  تحف  بمدينة 

عرض مض  هذه الآثار ىلا    لا يمكن، ىذ أنه  بالقصور قديما م، وهى الآن تزين حديقة المتحف على غرار وكعها  1963

  انتشر مع وظيفتها المخصصة لها. وهذه النافورة من الطراز الإسلامبولى، وهوطراز فنى    تتناسبفى أماكن مكشوفة  

والطابع الفنى    الإسلامي  الفنيوعصر أسرة محمد على؛ حيث جمعت النافورة بين الطابع    يالعضمانبكضرة فى العصر  

 الغربى فى وقت واحد مما زاد من ثرائها الزخرفى. 

وتتكون النافورة من جزيئين: الأول؛ قائم من لود رخامى يسمى سلسبي  وهو مستطي  الشك  على جانبيه عمودان  

اللود شرفة مضلضة الشك  قوام زخرفتها رسوم نباتات وأزهار من الطراز  لو هذا  ديم، يع بتيجان ذات طراز رومانى ق 

من   طبقا  عشر  اثني  ىلى  بالإكافة  أوروبية(  زخرفية  بعناصر  الممزوجة  الإسلامية  الأرابيس   الرومانى  زخرفة 

الجزء   الناالضانى  الرخام مختلفة الأحجام، ويعلو ك  طبق بروز بداخله وريدة خماسية الفصوص. أما  فورة؛ فهو من 

عبارة عن حوض مستطي  يتقدمه مجرى مائى مزين بأشكال أسماك بارزة  أرشيف متحف الفن الإسلامى بالقاهرة،  

1996 ) . 

دورا كبيرا فى تلف هذه النافورة الرخامينة؛ حينث تعند  Climatic weatheringوقد لعبت التجوية المناخية  

من  التلنف خطنورة علنى الرخنام الأثنرى. ولا تعمن  هنذه العوامن  كضر عواد من أالرطوبة والرياد والحرارة والأملا

( (Graue et al, 2013بشك  منفرد ولكنها مجموعة من العوام  تعم  كمنظومة متكاملة ك  منهما يؤثر فنى الآخنر 

  بسنبب يحدث له تغيير بمعدل لنم يسنبق لنه مضين  –في الوقت الحالي    –ومن الجدير بالذكر أن الغلاا الجوي للأرض  

 ,Köhler)الأثرينة الملوثات الناجمة عن الأنشطة البشرية التي يقوم بها عدد كبير من البشر فني العديند منن المنناطق 

حجرية بشك  عام، والرخامية بشك  خاص، مما يؤثر على متانة وتؤثر عملية التجوية بشدة على المنحوتات ال  (1991

كما تتفاع  مياه الأمطار خاصة مع الغازات الملوثة المتحللة فنى  (.(Laui ,1996 الرخام الأثري وتلفه بمرور الوقت
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مما ينؤدي  -حاليةكما هو الحال فى دراستنا العلمية ال -الهواء الجوى المحيط بالآثار الرخامية خاصة فى المدن الكبيرة 

 (Siegesmund & Snethlage,2011) لتكوين بعض الأحماض المختلفة الضارة بالأثر  

د من أكضر العوام  خطورة فى تلف الآثار الرخامية، وخاصة الأملاد القابلة للنذوبان فنى المناء، والتنى الأملا  كما تعد

د داخ  الرخام الأثري، مما يؤدى فى النهاينة ىلنى تتسبب فى تدهور الرخام الأثري وذل  من خلال نمو بلورات الأملا

فككه وتحوله بمرور الوقت ىلنى مسنحو . ومنن الحقنائق ىحداث كغوط كافية داخ  تركيب الرخام الأثري وكعفه وت

العالم يعزى ىلنى التلنف الننات  عنن الأمنلاد وتراكمهنا سنواء المؤكدة؛ أن تلف الآثار الرخامية فى مصر وأغلب دول  

 .(Yafuz & Topal , 2017)(  1ر  سط  الحجر الرخامى، كما في اللوحة رقم  داخ  أو خا

 

ضعف   ، )ب(شكل عام للنافورة الرخاميةبها )أ(  مظاهر التلف المختلفةموضوع الدراسة، و ( النافورة الرخامية1لوحة )

)د( الأسماك البارزة فى  التلف الفيزيوكيميائى نتيجة وجود المياه الأرضية والقشرة السوداء، ، )ج( الوحدات الزخرفية

 الأرضية والكسور الطفيفة الموجودة فى قاعدة الحوض المائي.

بة قد تتفاع  أو تتحل  مع مكونات آخري مذابة مما يؤدى الى زيادة حجمها وىنتنا  مركبنات غينر ملاد المذاكما أن الأ

لذوبان فى الماء، وبالتالي قد تؤدى ىلى تلف وتدهور الآثار الرخامية، ويعزى ىلى هذه الظاهرة تلنف أجنزاء منن قابلة ل

ويعند تطنوير المنواد والطنر  الحديضنة  (Siegesmund et al,2000)النافورة الرخامينة موكنوع الدراسنة الراهننة 

لذل  يعد تحسنين المنواد أو المنهجينات الجديندة لتقوينة   لتقوية المواد الأثرية موكوع اهتمام عالمي في عملية الترميم؛

يائينة، وحماية الرخام الأثري من التدهور الفيزيائي والكيميائي أمنرا فني غاينة الأهمينة.  وتسنتخدم منواد التقوينة الكيم

لاصنطناعية فني سواء التقليدية أو النانوية لتحسين الخواص الميكانيكية للأحجار الأثرية، ويرتبط استخدام الراتنجنات ا

الحفاظ على القطع الأثرية بخصائص المتانة والمرونة والشفافية، ويجب ألا تغير مواد التقوية من المظهر العنام للمنادة 
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هذه الدراسنة ىلنى تقينيم فعالينة المنواد التقليدينة والنانوينة فني تقوينة الرخنام هدا ( وتAdam et al., 2015الأثرية  

/ الننانو ىسنتي ( فني تحسنين الخنواص 72الدراسنة، منن خنلال تقينيم فعالينة  متراكنب البارالويند بنن  الأثري موكوع  

ي علنى الأحجنار الرخامينة بتلن  الفيزيائية والميكانيكية للعينات الرخامية، ومقارنة نتائ  تطبينق هنذا المتراكنب الننانو

، وكذا النتائ  الخاصة بتطبيق منادة الننانو ىسنتي  بشنك  التقليدي منفردا  72النتائ  الخاصة بتطبيق بوليمر البارالويد بن  

 منفرد، مع دراسة النتائ  وتقييمها بطر  الفحص والاختبار الحديضة.

 مواد وطرق الدراسة: -2

 مواد الدراسة: -2-1

 وية التقليدية والنانويةد مواد التقإعدا -2-1-1

ة بين منواد التقوينة التقليدينة ومنواد التقوينة النانوينة؛ اعتمد المنه  العلمى المتبع فى هذه الدراسة على المقارن 

للتعرا على أفض  المواد ثباتا ومقاومنة لعوامن  التلنف المختلفنة التنى تتعنرض لهنا الآثنار الرخامينة. ومنادة التقوينة 

قليدينة شنيوعا والتنى تعند منن أكضنر منواد التقوينة الت  72التى تم استخدامها في الدراسة هى مادة البارالويند بنن    التقليدية

واستخداما في حق  علا  وصيانة الأحجار الأثرية، وهي عبنارة عنن منزي   منن راتنجنات الأكريلين  ذات الخنواص 

، ولقند تنم %30يلات بنسنبة  %، والميضين  أكنر70ت  الإيضين  ميضنا أكنريلاالمميزة، فهي تتكون من بوليمر مشترك من  

أما بالنسبة للمنادة النانوينة (. Franzoni, 2011الأسيتون   % في 3تحضير محلول البارالويد فى هذه الدراسة بتركيز

 جزيئات السيليكا النانوية(. وتعد من أهم المنواد التنى اسنتخدمت Nano Estelالمستخدمة في الدراسة فتتمض  فى مادة 

سنط  الأثنر الرخنامى، ء تطبيقها كمادة للتقوينة علنى  لتقوية في الحق  الأثري مؤخرا، والتى بدورها تنت  السيليكا أثنال

وقد استخدمت هذه المادة في التقوية بصورة منفنردة علنى الأحجنار، بالإكنافة   الإيطالية،  CTSوهي من ىنتا  شركة  

( Paraloid B72/Nano Estelحضنر سنابقا  متراكنب ننانوي: الم 72% منع البارالويند بنن 4ىلى استخدامها بتركيز

Gheradi et al, 2016)) 

 العينات الرخاميةتجهيز  -2-1-2

تم تجهيز مجموعة من المكعبات الرخامية المشابهة فى تركيبها وخصائصها للرخام الأثري، وهي من نوعينة  

بان بمصر؛ حيث تم تقطيع العينات بأبعناد محنددة رخام كراره الأبيض ذي العرو  الرمادية اللون من محاجر شق الضع

دم اصطناعي بشك  أولى على العينات الرخامينة التجريبينة القياسنية سم ، وتم ىجراء عمليات تقا3سم ×  3سم×  3وهى  

بغرض الوصول بالعينات الحديضة ىلى درجة من التلف مشابهة للعينات الأثرية موكوع الدراسة؛ حيث تم ىجراء تقادم 

 ,EM14066:2003  Franzen & Peter˚م لعندة دورات متتالينة( طبقنا للمواصنفة الأوروبينة 105 عند حراري 

%، عندة 20%، ومل  كبريتنات الصنوديوم  20( ثم ىجراء تقادم ملحي  باستخدام مل  كلوريد الصوديوم تركيز  2004

( بعند ذلن  تنم تطبينق التقوينة Baptista et al, 2011   12370/2000دورات متتالية( طبقنا للمواصنفة الأوروبينة 

وية للعيننات الرخامينة التجريبينة علنى ثلاثنة مراحن ، للمكعبات الرخامية باستخدام أسلوب الغمر، وقد تمت عملية التق

ينوم فنى جنو  30العينات الرخامية التجريبية المقنواه لمندة  ساعة ( وتركت72تليها فترة زمنية      والتيبين ك  مرحلة  

ي للتعرا علني مند م ىجراء عمليات التقادم مرة أخرى بنفس الطريقة والمواصفات التي تمت مسبقا؛الغرفة، بعد ذل  ت

 تأثر العينات المعالجة بالتقادم.
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 طرق الدراسة: -2-2

 X-Ray Diffraction Analysisالتحليل بطريقة حيود الأشعة السينية:  -2-2-1

 الأثرينة  المهمة للتعرا علني التركينب المعندني للمنادة  من الطر  السينية  الأشعةتعتبر طريقة التحلي  باستخدام حيود  

 Tennent et al, 1992)  والجهناز المسنتخدم فني الفحنص منن ننوع(The used XRD apparatus was a 

X'Pert PRO PW3040/60 (PANalytical) diffractometer equipped with monochromatic Cu-

Kα radiation source. The test was run at 40 kV and 30 mA and the 2 theta scanning was 

from 5-50o)   مصر –الدقي   –مركز بحوث الإسكان والبناء   والمتواجد في. 

 (TEMالميكروسكوب الإلكتروني النافذ ) -2-2-2

تقليندي الميكروسكوب الإلكتروني النافنذ للتأكند منن نجناد عملينة التنرابط والتجنانس بنين البنوليمر الاستخدم   

بالإكافة ىلى التأكند منن حجنم الحبيبنات النانوينة  النانومترينة( وبالتنالي قندرة المنواد   ،والجزيئات النانوية المستخدمة

والجهناز  ( (Kannan, 2018 المقنواه ننات الرخامينة الكيميائينة علنى تحسنين الخنواص الفيزيائينة والميكانيكينة للعي

 ,TEM 2100 HRt, High Resolution TEM, Made in Japan) المسننتخدم فنني الفحننص مننن نننوع

Accelerating voltage = 200 Kv, Resolution = 0,2 nm, Low mag = 50 to 6000x)  والمتواجند

 مصر. –الدقى   –بالمركز القومى للبحوث  

 (SEMالفحص بالميكروسكوب الإلكتروني الماسح ) -2-2-3

بينرة لي مدى قدرة مواد التقوية علي التغلغ  لمسنافات كاستخدم الميكروسكوب الإلكتروني الماس  للتعرا ع 

كمنا أن تقنينة المسن  بالميكروسنكوب الإلكترونني الماسن  منن أكضنر  (Kannan, 2018)داخ  لب العينات الرخامية 

 يوعا فى كافة التخصصات العلمية فى كافة أنحاء العالم؛ حيث يعطي قوة تكبير عالية تص  ىلى أكضنرالتقنيات العلمية ش

و لقد تم ىجراء الفحص  (Zhang and Ulery, 2018)من أج  الحصول على صور بدقة متناهية  X1000000 من

 التشغي  الآتية:مصر، تحت ظروا  -الدقى   -بالمركز القومى لبحوث الإسكان والبناء  

(SEM  Model  Quanta 250 FEG ( Field Emission Gun ) attached  with EDX ( Energy 

Dispersive Analyses), with accelerating Voltage 30 KV .magnification 4x up to 100000 

and resolution For Gun. 1n) 

 Static contact angle measurementقياس زاوية اتصال الماء  -2-2-4

كنوين طبقنة يعد قيا  زاوية اتصال الماء من الاختبارات المهمة للتعرا علي مدي قدرة مواد التقوينة علني ت 

وقد تم ىجنراء الاختبنار بمركنز جامعنة   (Cunha, 2017)حماية واقية علي السط  الخارجي للمادة الأثرية المعالجة 

 القاهرة للنانو تكنولوجي بالشيخ زايد، بالمواصفات التالية:  

(Model T330, Generated with OneAttension Version 2.7(r5433), the volume of the drops 

was 7.29 μl. Company name: biolinscien-tific, Place: Finland) 
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 Colorimetric measurementير اللوني قياس التغ -2-2-5

ىن الهدا الأساسي من ىجراء اختبار قيا  التغير اللونى للعينات الرخامية التجريبية بعند التقوينة هنو معرفنة  

بات النانوية على لون العينات الرخامية بعد التقوية، وينتم التعنرا علنى قيمنة مدى تأثير مادة التقوية التقليدية والمتراك

ويمكنن  CIE L a b (Hardeberg et al, 2008)اللونى للعينات الرخامية من خلال قانون  نظام( يعرا ب التغير 

 ∆=Eمن خلال المعادلة الآتية:   ∆Eحساب قيمة التغير اللوني  

الموجنود   (An Optimatch 3100® from the SDL Company)منن ننوع باسنتخدام جهناز  وقد تنم الاختبنار

 مصر. -بالهيئة العامة للضروة المعدنية بالدقي  

 Physical properties measurementقياس الخواص الفيزيائية  -2-2-6

أجن  تقينيم فاعلينة منواد ىن دراسة الخصائص الفيزيائية للأحجار المعالجة من الاختبارات المهمة، وذل  منن  

عنن المقارننة بنين المنواد المختلفنة لاختينار أفضنلها فنى   التقوية المختلفة في تحسين خواص الأحجار المعالجة، فضلا

ا  الخواص الفيزيائينة كالكضافنة والمسنامية وامتصناص وقد تم قي (Smith, 1999)عمليات التقوية للعينات الرخامية 

  (ASTM C20-00 -2015)يكيةالمياه وفقاً للمواصفة الأمر

  Mechanical properties measurementقياس الخواص الميكانيكية    -2-2-7

تعد الأحمال والضغوط الميكانيكية التى تتعرض لها الآثار الرخامية منن أكضنر عوامن  التلنف التنى قند تضنر  

ولقند تنم ىجنراء الاختبنارات  .(Hansen et al, 2003 بتل  الآثار، مما يؤدى فى النهاية الى ىكعافها، ب  وتدميرها 

وية وبعد التقادم، وذل  من أج  تقييم فاعلية مواد التقوية على الميكانيكية على العينات الرخامية التجريبية قب  وبعد التق

وقند تنم  (.(Amoroso, 1983العينات الرخامية، وكذل  تقييم قدرة تل  العينات علي تحم  كافة الضغوط الميكانيكية 

 Form Test Prufsyteme. Zwietaller Strabe 20. D, 88499 Riedingen)جهناز منن ننوع  اسنتخدام 

Serial Id: 02512. Certifacte no: 9l14l2016, Germany)  بنالمركز القنومى لبحنوث الإسنكان المتواجند

 مصر. –الدقى   –والبناء  

 النتائج والمناقشات -3

 X-Ray Diffraction Analysisنية: التحليل بطريقة حيود الأشعة السي -3-1

السينية للعينة الرخامية الأثرية أنها تتكون أساساً منن معندن الكالسنيت يتبين من خلال نتائ  التحلي  بحيود الأشعة  

 (.1، كما في الشك  رقم  الذي ترتبط حبيباته بمعدن الدولوميت
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لى معدن  ثرية التي تتكون بشكل كامل من الكالسيت بالإضافة إيوضح نمط حيود الأشعة السينية للعينة الرخامية الأ( 1شكل )

 الدولوميت كمادة لاحمة.

 (TEMالميكروسكوب الإلكتروني النافذ ) -3-2

للتأكند منن نجناد   TEMالنافذ    الإلكتروني/ النانو ىستي  من خلال المجهر  72تم فحص متراكب البارالويد بن   

حجنم الحبيبنات النانومترينة ليدي والجزيئات النانوية، بالإكافة ىلى التأكد من تقال عملية الترابط والتجانس بين البوليمر

نانومتر( وذل  للحصول على أفض  النتائ  لتحسين الخواص الميكانيكينة 100كونها فى الحجم النانوى بالفع   أق  من

( باسنتخدام الننانو ىسنتي /  72د بنن  البارالوييتض  من خلال الفحص للمتراكب النانوي  والفيزيائية للعينات الرخامية، و

النافذ مدى نجاد عملية الخلنط بنين الحبيبنات النانوينة للننانو ىسنتي  ومنادة البنوليمر؛ حينث يظهنر المجهر الإلكتروني  

المتراكب بشك  متجانس تتوزع بداخله الحبيبات النانوية التى غلفت جزيئات البوليمر بشك  جيد، كما يظهنر فيهنا منن 

ببعضها البعض بدقة متناهينة، كمنا تؤكند النتنائ  ستخدام المجهر النافذ تكوّن سلاس  البوليمر المتصلة خلال الفحص با

 (2على مدى قوة الدم  والتجانس بين البوليمر والحبيبات النانوية، كما هو موك  فى اللوحة  

 

البوليمر؛ حيث يظهر المتراكب بشكل   مدى نجاح عملية الخلط بين الحبيبات النانوية للنانو إستل ومادة توضح( 2لوحة )

 تتوزع بداخله الحبيبات النانوية، التى غلفت جزيئات البوليمر بشكل جيد. متجانس 
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 (SEMالفحص بالميكروسكوب الإلكتروني الماسح ) -3-3

( على مدى تأثير مواد التقوينة فنى الحفناظ علنى SEMيمكن التعرا من خلال المجهر الإلكتروني الماس     

(. وقد تنم Kannan, 2018بحالة جيدة ومضالية لأطول فترة ممكنة   ر الرخامية موكوع الدراسة ، من أج  بقائهاالآثا

ىجننراء فحننص أسننط  العينننات الرخاميننة التجريبيننة قبنن  وبعنند التقويننة، وبعنند التقننادم الاصننطناعي باسننتخدام المجهننر 

التقوية التقليدية   للتعرا على مدى انتشار وتغلغ  مواد  ( ومقارنة نتائ  العينات التجريبية؛SEMالإلكتروني الماس     

والمتراكبات النانونية داخ  العينات الرخامية،  ومدى التجانس والتوافق للحصنول علنى طبقنة تقوينة وحماينة للعيننات 

اسنية ( نتائ  الفحص بالميكروسكوب الإلكترونني الماسن ؛ حينث تعناني العيننة القي3يتض  من اللوحة رقم    الرخامية.

منفنردا،  72ض لعوام  التف المختلفة، أما بالنسبة للعينات المقواه بالبارالويند بنن من هشاشة وكعف شديد نتيجة التعر

فقد اتض  مدى تغلغ  مادة التقوية داخ  مكونات الحجر الرخامي، كما يظهر وجنود فنيلم دقينق لمنادة التقوينة التقليدينة 

/ النانو ىستي ، فقد تبين تغلغ  تلن  72  ينات المعالجة بمتراكب البارالويد بنعلى سط  الحجر الرخامي، في حين أن الع

 المقواه المادة داخ  مكونات عينات الحجر الرخامي، وربطها جيدا للحبيبات المعدنية المكونة للرخام. وبالنسبة للعينات  

لجيند بمادة النانو ىستي  منفردا، فقد اتض  التغلغ  الجيد للنانو سيليكا داخ  بندن العيننات الرخامينة، وىحنداث التنرابط ا

للحبيبات المعدنية المكونة لها. أما بعد ىجراء عمليات التقادم الاصطناعي، نلاحظ أنه قد حدث تنأثر لمنادة البارالويند بنن 

بمتراكنب البارالويند   المقواه من أجزاء كبيرة من السط  الخارجي. أما بالنسبة للعينات    يتمض  في فقدان مادة التقوية  72

ين عدم تأثر تل  المادة بالتقادم؛ حيث يظهر من خلال الفحص الانتشنار الجيند لمنادة التقوينة / النانو ىستي ؛ فقد تب72بن  

اتضنن  مننن خننلال الفحننص النننانو ىسننتي ، فقنند والقنندرة علننى تغليننف الحبيبننات الداخليننة. أمننا العينننات المقننواه بمننادة 

ىلى حد ما، مع التأثر الطفيف فني الطبقنة   م بعد التقاد  المقواه بالميكروسكوب الإلكتروني الماس  ثبات العينات الرخامية  

 الرقيقة لمادة التقوية.

 

مواد التقوية وبعد التقادم.  ( توضح الفحص بالميكروسكوب الإلكتروني الماسح للعينات الرخامية قبل وبعد تطبيق  3لوحة )

  إستيل،/ النانو 72بمتراكب البارالويد با  المقواه، )ج( العينة 72بمادة البارالويد با  المقواه)أ( العينة القياسية، )ب( العينة 

بمتراكب  لمقواها)و( العينة  التقادم،بعد  72بمادة البارالويد با  المقواهبمادة النانوإستيل، )ها( العينة  المقواه)د( العينة 

 بعد التقادم.  بمادة النانو إستيل المقواهينة / النانو إستيل بعد التقادم، )ز( الع72البارالويد با 
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 Static contact angle measurementقياس زاوية اتصال الماء  -3-4   

الرخامية ومنن أهمهنا تعد عوام  التلف الفيزيوكيميائية من أكضر عوام  التلف التي تسبب كررا بالغا بالآثار  

لذا فإنه من المهم أن تتميز مواد التقوية التقليدينة والمتراكبنات النانوينة  بقندرة فائقنة علنى طنرد المناء، وتزويند   الماء،

 سنيد منصنور،   سط  الحجر الرخامي بهذه الخاصنية، منن خنلال مننع تغلغن  المناء داخن  الحجنر الرخنامي المقنوى

تائ  لزاوينة اتصنال المناء بسنط  الحجنر الرخنامى ( أن أفض  ن4واللوحة رقم  ( 1يتض  من الجدول رقم  و(  2014

/ النانو ىستي ؛ حيث بلغت قيمة زاوية اتصنال الميناه 72بمتراكب البارالويد بن   المقواه كانت ممضلة في العينات الرخامية  

بعند  ، 69ْت زاوينة اتصنال بقيمنة ˚  وهذا يعني أن المتراكب فو  طارد للماء( مقارنة بالعينة القياسية التني سنجل112

بمادة البارالويد بنن  المقواه ˚، ثم العينات 108بمادة النانو ىستي  في المرتبة الضانية بزاوية بلغت   المقواه ذل  تأتي العينات  

˚؛ حيث تعد أق  العينات من حيث قيمة زاوية اتصال الماء. أما بعد التقادم فقند حندث 105التي سجلت زاوية بقيمة    72

/ الننانو ىسنتي  زاوينة 72بمتراكنب البارالويند بنن  المقنواه اتصال الماء، فقد سجلت العينات تغير طفيف في نتائ  زاوية 

ثنم جناءت فني المرتبنة  ، 102ْبمادة النانو ىسنتي  التني سنجلت زاوينة بقيمنة   المقواه يليها العينات    ، ْ 110اتصال بلغت  

، وهي تعد أكضر العينات المعالجة التي حدث لها تنأثر  ْ 101بلغت    بزاوية  72بن  بمادة البارالويد    المقواه الأخيرة العينات  

 بعمليات التقادم الاصطناعي.

 يوضح نتائج زاوية اتصال الماء للعينات الرخامية بعد التقوية وبعد التقادم الاصطناعي   (1جدول )

 العينة  زاوية اتصال الماء 

 العينة القياسية  69

 72با مادة البارالويد  105

 / النانو إستيل 72متراكب البارالويد با  112

 مادة النانو إستيل  108

 بعد التقادم72مادة البارالويد با  101

 / النانو إستيل بعد التقادم 72متراكب البارالويد با  110

 بعد التقادم  مادة النانو إستيل 102
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وبعد تطبيق مواد التقوية، وبعد التقادم. )أ( العينة القياسية، )ب(   ( تبين زاوية اتصال الماء للعينات الرخامية قبل4لوحة )

بمادة   المقواه)د( العينة   إستيل،/ النانو 72بمتراكب البارالويد با  المقواه، )ج( العينة 72بمادة البارالويد با  المقواهالعينة 

/ النانو إستيل  72بمتراكب البارالويد با  المقواه)و( العينة  التقادم،بعد  72بمادة البارالويد با  المقواه( العينة النانوإستيل، )ها

 بعد التقادم.   بمادة النانو إستيل المقواهبعد التقادم، )ز( العينة 

 Colorimetric measurementsقياس التغير اللوني  -3-5

ية بعند ىجنراء عملينة الهدا الأساسي من ىجراء اختبار قيا  التغير اللوني للعينات الرخامية التجريبية القياسن 

التقوية وكذل  بعد التقادم هو معرفة مدى تأثير مواد التقوية التقليدية والمتراكبات النانوية على لنون العيننات الرخامينة 

( وذل  منن  CIE L a bونى للعينات الرخامية من خلال قانون يعرا بن   المعالجة، ويتم التعرا على قيمة التغير الل

 تية:خلال المعادلات الآ

(Δl*= l*t - l*0) (Δa*= a*t - a*0) (Δb*= b*t - b*0) 

E=∆ 

( فهو يرمز للعينات المجهولنة t( العينة القياسية قب  تطبيق مواد التقوية عليها، أما بالنسبة للرمز  0حيث يمض  الرمز  

مختلفة. وقد أظهرت قياسات قيمة التغير اللونى التي نريد التعرا على قيمة التغير اللوني لها بعد تطبيق مواد التقوية ال

أعطنت أفضن  النتنائ  منن / النانو ىستي   72بمتراكب البارالويد بن    المقواه الكلى للعينات الرخامية المعالجة أن العينات  

بعند  .، وهذا يعتبر تغيرا لونيا طفيفا جنداً وغينر ملحنوظ للعنين المجنردة (E = 0.47∆ قيمة التغير اللوني الكلي حيث 

( وهذا القيمنة أيضناً تعتبنر غينر ملحوظنة للعنين E = 2.81∆بمادة النانو ىستي  بقيمة بلغت   المقواه ذل  تأتي العينات 

بقيمة تغير لوني كلني  72بمادة البارالويد بن  المقواه يرا تأتي العينات المجردة ولكن بدرجة أعلي من العينة السابقة، وأخ

 > E∆غيرا لونيا ملحوظ للعين المجردة، وىن كان أيضا يقع داخن  الحندود الآمننة  ( وهذا يعتبر تE = 4.67∆بلغت  

نو ىسنتي ، فقند سنجلت قيمنة / الننا72بمتراكنب البارالويند بنن    المقنواه ( . أما بعد التقادم فقد حدث تأثر طفيف للعينات  5

ير ملحوظ للعنين المجنردة، أمنا بالنسنبة وغ جداً  ( وهذا أيضا يعتبر تغيرا لونيا طفيفاE = 0.74∆التغير اللوني الكلي  

( وهنذا يعتبنر تغينرا لونينا ملحوظنا، E = 3.18∆بمادة النانو ىستي  فقند أعطنت قيمنة التغينر اللنوني   المقواه العينات 
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( وهنذا يعتبنر تغينرا لونينا E = 5.71∆فقد سجلت قيمة التغينر اللنوني   72بمادة البارالويد بن  المقواه وبالنسبة للعينات 

  (.Aldosari et al, 2019   (2ويتض  ذل  من الجدول     را وملحوظا للعين المجردة كبي

 التقادم الاصطناعي( يوضح نتائج قياس التغير اللونى للعينات الرخامية بعد التقوية وبعد 2جدول )

 l ∆l a ∆a b ∆b ∆E العينة 

 -- -- 1.39- -- 0.10 -- 66.99 العينة القياسية 

 4.67 0.36- 1.75- 1.98 2.08 4.22 71.21 72 مادة البارالويد با

 0.47 0.16- 1.55- 0.36- 0.46- 0.28 67.27 / النانو إستيل 72متراكب البارالويد با 

 2.81 0.01 1.38- 0.20- 0.10- 2.80 69.79 مادة النانو إستيل 

 5.71 0.50- 1.89- 2.90 3.00 4.90 71.89 بعد التقادم72مادة البارالويد با 

/ النانو إستيل  72كب البارالويد با مترا

 بعد التقادم 

67.38 0.39 -0.59 0.67 -1.66 -0.27 0.74 

 3.18 0.14 1.25- 0.70- 0.60- 3.10 70.09 بعد التقادم  مادة النانو إستيل

 

 Physical properties measurementقياس الخواص الفيزيائية  -3-6

نتائ  الخواص الفيزيائية للعينات الرخامية بعد التقوينة والتقنادم. (  2( والشك  رقم  3يتض  من الجدول رقم   

سجلت أق  نسنبة مسنامية ظاهرينة / النانو ىستي  72وقد تبين أن العينات التي تم تقويتها باستخدام متراكب البارالويد بن  

%.  1.13مقندارها ة % مقارنة بالعينة المرجعية والتني سنجلت مسنامي55.75% وانخفاض بنسبة    0.50بلغت قيمتها  

%. ثنم  53.09% وانخفناض بنسنبة 0.53بعد ذل  تأتي العيننات التني تنم تقويتهنا بمنادة الننانو ىسنتي  بمسنامية بلغنت 

%. أمنا بعند التقنادم لنم تتنأثر  50.44% وانخفاض بمقندار  0.56بمسامية بلغت   72بمادة البارالويد بن    المقواه العينات  

% عنن  51.32% بمعندل انخفناض  0.55/ النانو ىستي ، فقد بلغت المسامية 72ويد بن  البمتراكب البار  المقواه العينات  

%. أمنا  43.36% بمعندل انخفناض  0.64بمادة الننانو ىسنتي   المقواه العينة المرجعية. في حين بلغت مسامية العينات 

% بمعندل  0.99د بلغنت المسنامية فقند تنأثرت تنأثرا كبينرا نتيجنة التقنادم، فقن  72بمنادة البارالويند بنن    المقنواه العينات  

 %.  12.38انخفاض  

نسنبة / الننانو ىسنتي  أقن   72أما بالنسبة لامتصاص الماء فقد سجلت العينات المعالجة بمتراكب البارالويند بنن   

% مقارنة بالعينة المرجعينة التني سنجلت نسنبة 61.36الي % بمعدل انخفاض حو  0.17امتصاص للماء، والتي بلغت  

% بمعندل  0.19%. ثم تنأتي العيننات المعالجنة بمنادة الننانو ىسنتي  بنسنبة امتصناص بلغنت 0.44ا  امتصاص مقداره

% ومعندل انخفناض بمقندار   0.20بنسنبة امتصناص    72بنن  %. ثم العينات المعالجة بمادة البارالويد    56.81انخفاض  

/ الننانو 72بمتراكب البارالويند بنن اه  %. أما بعد التقادم الاصطناعي فقد بلغت نسبة امتصاص الماء للعينة المقو54.45
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بمننادة النننانو ىسننتي  بنسننبة  المقننواه % عننن العينننة المرجعيننة، ثننم العينننات  59.08% بمعنندل انخفنناض  0.18ىسننتي  

% 0.25بنسبة امتصاص    72بن  ة بمادة البارالويد  %، ثم العينات المعالج  43.18% ومعدل انخفاض    0.25امتصاص  

 %.9.09ومعدل انخفاض  

أعلني قيمنة / الننانو ىسنتي  72العينات المعالجنة بمتراكنب البارالويند بنن  ما يتعلق بنتائ  الكضافة فقد أعطت  وفي 

تني سنجلت كضافنة % مقارننة بالعيننة المرجعينة ال  11.02وبزينادة مقندارها    3جم/سنم   2.82للكضافة الكلية بلغت قيمتهنا  

بزينادة بنسنبة  3جم/سنم  2.79ستي  التي سجلت كضافنة مقندارها ، ثم العينات المعالجة بمادة النانو ى3جم/سم   2.54بمقدار  

%. أمنا بعند 9.05وبزيادة مقدارها  3جم/سم  2.77بكضافة مقدارها  72بن %، ثم العينات المعالجة بمادة البارالويد   9.84

%، ثنم 8.26 وبزينادة بنسنبة 3جم/سنم  .752كضافنة بقيمنة / الننانو ىسنتي   72بمتراكنب البارالويند بنن  التقادم فقد سنجلت  

%، وأخينراً تنأتي العيننات  2.75وزينادة بمقندار   3جم/سنم   .612العينات المعالجة بمادة النانو ىستي  بنسبة كضافة بلغت  

 %.  1.96وزيادة بمقدار    3جم/سم   .592نسبة كضافة بلغت ب 72بن  المعالجة بمادة البارالويد  

 لرخامية بعد التقوية وبعد التقادم الاصطناعي يوضح نتائج تعيين الخصائص الفيزيائية للعينات ا  (3جدول )

المسامية الظاهرية   العينة 

)%( 

امتصاص الماء  

)%( 

الكثافة  

 ( 3)جم/سم

 2.54 0.44 1.13 العينة القياسية 

 2.77 0.20 0.56 72البارالويد با مادة 

 2.82 0.17 0.50 / النانو إستيل 72متراكب البارالويد با 

 2.79 0.19 0.53 مادة النانو إستيل 

 2.59 0.40 0.99 بعد التقادم72مادة البارالويد با 

 2.75 0.18 0.55 / النانو إستيل بعد التقادم 72متراكب البارالويد با 

 2.61 0.25 0.64 بعد التقادم  إستيلمادة النانو 
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 ي ( يوضح نسبة التحسن في الخواص الفيزيائية )%( بعد التقوية وبعد التقادم الاصطناع2شكل )

 

 Mechanical properties measurementsقياس الخواص الميكانيكية  -3-7

تنأتي / الننانو ىسنتي   72بمتراكب البارالويد بن  ( أن العينات المعالجة  3( والشك  رقم  4يتض  من الجدول رقم  

ادة قندرها بزين 2كجم/سنم  490.54في المرتبة الأولي من حيث تعيين مقاومة الضغط؛ حينث بلغنت مقاومتهنا للضنغط 

جنة بمنادة ، ثم العيننات المعال2كجم/سم   277.40% عن العينة المرجعية التي بلغت درجة المقاومة للضغط لها  76.83

%، ثنم العيننات المعالجنة بمنادة  58.84وبزيادة بمقندار   2كجم/سم   440.63النانو ىستي  بدرجة مقاومة للضغط بلغت  

%. أما بعد التقادم فقد سنجلت 44.52بزيادة بنسبة  2كجم/سم  400.91ا بدرجة مقاومة للضغط مقداره  72البارالويد بن  

وبزينادة مقندارها  2كجم/سنم  435درجنة مقاومنة مقندارها / الننانو ىسنتي  72بمتراكب البارالويند بنن العينات المعالجة  

بنسننبة وبزيننادة  2كجم/سننم  365.77%، ثننم العينننات المعالجننة بمننادة النننانو ىسننتي  بدرجننة مقاومننة للضننغط 57.13

 2م كجم/سن 304.45بدرجنة مقاومنة للضنغط بلغنت   72%، وأخيراً تأتي العينات المعالجة بمنادة البارالويند بنن  31.85

بمتراكنب البارالويند بنن % عن العينة المرجعية. ويتبين من خلال هذه النتائ  أن العينات المعالجنة 9.75وبزيادة بنسبة  

قوة التحم  الميكانيكي  المقاومة للضغط( بعد التقوية وكذل  بعند التقنادم تعد أفض  العينات من حيث  / النانو ىستي   72

 فقد سجلت أق  النتائ  في مقاومة الضغط. 72ادة البارالويد بن  الاصطناعي، أما العينات المعالجة بم
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 ( يوضح نتائج مقاومة الضغط للعينات الرخامية بعد التقوية وبعد التقادم الاصطناعي 4جدول )

 (2مقاومة الضغط )كجم / سم العينة 

 277.40 العينة القياسية 

 400.91 72مادة البارالويد با 

 490.54 / النانو إستيل 72البارالويد با متراكب  

 440.63 مادة النانو إستيل 

 304.45 بعد التقادم72مادة البارالويد با 

 435.88 / النانو إستيل بعد التقادم 72متراكب البارالويد با 

 365.77 بعد التقادم  النانو إستيلمادة 

 

 

 للعينات الرخامية بعد التقوية وبعد التقادم الاصطناعي( يبين نسبة التحسن في مقاومة الضغط )%( 3شكل )
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 Conclusionالاستنتاجات:  -4

تتعرض الآثنار الرخامينة فني البيئنات المفتوحنة للعديند منن مظناهر التلنف المختلفنة التني تنؤثر علني قوتهنا  

لفنن الإسنلامي بالقناهرة، متانتها، ومن هذه الآثار التي تعركت للتلف؛ النافورة الرخامية المعروكة بحديقة متحف او

لذل  تم دراسة فعالية بعض مواد التقوية التقليدية والمتراكبات النانوية لاختيار أفضلها في تقوية تلن  الآثنار الرخامينة؛ 

التقليدي منفردا، ومادة النانو ىستي  بشك  منفرد، وكنذل  متراكنب   72ارالويد بن  فقد تم دراسة فعالية ك  من: بوليمر الب

/ النانو ىستي   مزي  من المادتين( وتم استخدام طر  مختلفة للفحنص والدراسنة؛ للتعنرا علني كفناءة 72ويد بن البارال

ظهر الفحص باسنتخدام الميكروسنكوب تل  المواد المعالجة وثباتها بعد التطبيق وبعد مراح  التقادم الاصطناعي. وقد ا

بين بوليمر البارالويد التقليدي ومادة النانو ىسنتي ، كمنا تبنين   ( نجاد عملية الترابط والتجانسTEMالإلكتروني النافذ  

( مدى تغلغن  منادة التقوينة داخن  مكوننات الحجنر الرخنامي، SEMمن الفحص بالميكروسكوب الإلكتروني الماس   

/ النانو ىستي  في ذل  بدرجة أكبنر منن المنواد الأخنرى. كمنا أبندت العيننات المعالجنة 72رالويد بن  ونجاد متراكب البا

فني   72د بنن  / النانو ىستي  خصائص مقاومة للماء أفض  من العينات المعالجة بمادة البارالوين72بمتراكب البارالويد بن  

خنلال قياسنات التغينر اللنوني أن العنلا  بمتراكنب  الشك  التقليدي. فيما أظهرت النتائ  التني تنم الحصنول عليهنا منن

/ النانو ىستي  حقق أق  قيمة في التغير اللوني الكلي. كما سجلت العينات المعالجنة بمتراكنب البارالويند 72البارالويد بن  

النتائ  من حيث تحسنن الخنواص الفيزيائينة؛ سنواء كنان ذلن  فني تحسنين خصنائص   / النانو ىستي  أيضا أفض 72بن  

بمتراكننب  المقنواه الكليننة. ومنن حينث الخنواص الميكانيكيننة؛ جناءت العيننات  أو الكضافنة أو المسناميةمتصناص المناء ا

ائ  الدراسة مجتمعة أن مقاومة الضغط. وبشك  عام، يتض  من نت  الأولى في/ النانو ىستي  في المرتبة  72البارالويد بن  

المتراكبات التي يمكن استخدامها في علا  الآثار الرخامينة الضنعيفة / النانو ىستي  يعد أفض  72متراكب البارالويد بن 
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