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         الملخص:  
                  ً                                                              يتناول البحث مقترحاً لتقييم  الييةيا المتحةمياق وسمياس لمر وبيا النوييما والحيرار   ا ي  
  .                                                                            و ييارف اتييارلع ال ييركق و ليي  مييع  ييمل ت ييولر ن ييا  مراسبييا   ييد وموت يي را   المييا ال سييا

      مصيمما    ق (Small Sensors )       صييير                                             ن ا   مى  ب ا لاومكما م ونا مع أجيز  اوت  ار   ال      م تم  
                             بار   ع أجيز  ساةميا يي اتيا      وىد                التراث الثقااد.       حماما         اد مجال           الاوت  ا                لتميما مت مبا  

                  يمانيا  متصي  ب يب ا         بمويتقي          ً لاويمكماً                     لةترا   ولماق متصما               ى ه المتييرا                 سا ر   مى سماس 
  .(Cloud system)           ت زلع مح                     اليمانا  إلى ن ا                         لاوتقبال القراءا  وراع         الانترن ؛ 

ُ     المُ زنا                         مم ع الوصول إلى اليمانا         ى ا و                 ايد الوسي  الة ميد                   أي م ياع ايد ال يال     مع     
                      ال  مييا لقييراء  ومتاب ييا         اليواتيي            ت ييييع  مييى        مييع  ييمل   (Real -Time Monitoring)         والحقمقييد 

               الن ا  المقتير      ى ا            ما م م   .                           ما  ا   و ارف اتارلع ال رك                             توجمم  الحرار  والر وبا النوي
                           النحياس  ا  ينميا نانومترلييا                ب بقيا رسمقييا ميع         المي يا    ً                             أمضًيا مجمو يا ميع ال ينييا  المرج ميا 

(Cu nanostructured films)  البمزميييا        ً                              م ممميياً  ميييى  يييراةح مييع النحييياس باويييت  ا           والمرويييبا        
                         بييالقرم مييع أجيييز  الاوت يي ار                التييد يييت  وضيي يا   و   (Low-pressure Plasma)              من ةضييا الضييي   

                                                  ا وم ى تأثيرىا ايد اثثيار المحةو يا  ا ي  المتحي   اميا      الجوم       روف            وانما ال    حج         لتقيم  
                  ل راوييا ىيي ا الن ييا                               متحيي   ممييا اثثييار يجام ييا وييوىاف           وسيي  ا تييير   .                     واثثييار الم  نمييا  اصييا

     و لي            لمي    يا                                          الييةيا المتحةميا وتقيممييا وتويجي  اليمانيا      رصي                   ق واويتمر   ممميا       وتجرلبو
                                                                                    النتاةج  مد اوتقرار الحرار  والر وبا  ا   اتارلع ال رك  نيا اد غرايا ال يرك  ميا يرىني  

                                                           
-   دكتوراه.                 بحث مستل من رسالة         

 (Abydos ) أبيدوس 
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                                                                               مييد الحواوييما ال يي ي   لم ينييا  المرج مييا تجيياه ال ييروف الييةمييا لممتحيي  مييع  ييمل تك ييوع 
 :1                                     ال ينا   ما  رض  ب ك النتاةج اد مؤتمر                                     مر با  الأكاوي  والكيرل   مد او ح ى ه 

(IEEE International Conference on Metrology for Archaeology and Cultural Heritage, 

October 22, 2018 – October 24, 2018, University of Cassino, Italy) 

       لبمزما                                               الر وباق الحرار ق موت  را    ماق ييةا المتح ق ا                   الكمما  المةتاحما:
Abstract 

The current paper describes a suitable solution that could be used to assess and 

monitor the environmental conditions and the atmospheric aggressiveness agents 

affecting the museums and Heritage buildings. This monitoring system is based on a 

wireless network composed of small sensors with dimensions of 2.5 cm x 1.5 cm 

which are capable of acquiring temperature and relative humidity for interval in 

excess of one year. The system designed to satisfy the requirements for their 

employment in the Cultural Heritage field. The sensors are stand-alone devices able to 

measure temperature and relative humidity for long times, connected through a 

wireless link to a small receiver for routing data to a cloud system. Data from all 

sensors is available on the curator’s smart phones in real time so that the museum 

conditions can be monitored from everywhere and easily downloaded for further 

analyses. The proposed system also contains a set of reference specimens coated with 

a Cu nanostructured films deposited by plasma sputtering located close to the sensors 

to assess the atmosphere aggressiveness. The results of a monitoring campaign lasted 

for one year in the museum of the Faculty of Archaeology of Sohag University in 

Egypt, are discussed. 

Keywords; Relative Humidity, Temperature, Environmental monitoring, smart 

sensors, plasma.  

  

                                                           
1- 

Grassini, E. Angelini, A. Elsayed,  S. Corbellini, L. Lombardo, M. Parvis  “ Cloud Infrastructure for 

Museum Environmental Monitoring” IEEE Instrumentation and Measurement Technology 

Conference IMTC 2017, Politecnico di Torino, Torino, Italy.;  A. Elsayed, L. Lombardo, E. 

Angelini, M. Parvis, S. Grassini “The Environmental Monitoring Campaign of the Museum of the 

Faculty of Archaeology of the Sohag University (Egypt), IEEE International Conference on 

Metrology for Archaeology and Cultural Heritage, 2018, University of Cassino, Cassino, Italy. 
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  :      المقدمة
ذذتستتتض هذهتتلوذقة  لتتثذقةنتائتتثذلتتتلرصذتالتتثذقة متتذذقةي رتتفذقةال تتلاذ تتفذاتتتت ذ لئتتثذق اتتل ذ ذذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذذذذذ ذذ ذ ذذذ ذ

ذذيجلاضتتثذستت هل ذ تتفذامتت   ذ ذذذ ذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذئضتيتت ذذذذ ذذهتتلقذقةاتتتت ذهتت ذقةاتتللفذ تتفذاتل لتتثذستت هل ذقة قلضتتثذجلتت  ذذذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذذذذذذ ذ ذذ ذ ذذذذذذذذ
ذام ذنضتذذاتتت  ذ ذذذذذ ذذذ ذ ذست هل ذقةوت افذذذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذئضت هذقةاتتت ذاجا  تثذةلمتثذههتذقهلذقةتذ ت  ذهلت  ذهات  ذذذذ ذ ذذ ذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذ ذ

ذذذذ تت هذ تتل ذ ذذ ذ ذ9191ذ ذ ذ ذذإةتتجذجلاضتتثذستت هل  ذقةتتل ذ شتت ذ تتفذإليتتللذاتتتت ذتضلئاتتفذةل تت  ذذقةتت ذذذذذ  ذ ذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ
ذذذذذقةجلاضث ذذذذ  فذ ل ذذذذ ذذ ذذ ذ5002ذذ ذ ذ ذذذت ذق تتلحذقةاتت ذ سائلًذةل   ذ قةجاه  .ذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذ ذ ذ ذذذذذًذذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذذذذذذذ

ذذذتتأة ذهلوذقةاجا  ثذقةاتت ئذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذ ذذثذا ذل عذها يثذا ذا قذذاةتل ثذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذ م  ذاةتل ثذ)قةضم ذذذذ ذ ذذذذذذذذذذ ذذذذ ذ ذ
ذذقة   تت لف ذقةضمتت ذقة  لتتللفذ قة  اتتللفذ قةضمتت ذق ستت اف  ذذ ذ ذ ذذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذذذذ تتت ذ تت هذقةو تتعذقفا يتتثذ تتفذ تتذاذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذ ذ ذذذذ

ذذذذ تل ي ذ  هذامل  ثذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذ ذذ ذذذ
ذذاتتتتت ذقةةيتتتتتت ذ قة جتتتتتتل ذ ذذ ذ ذذذ ذذ ذ ذ ذذذذ ذ
ذذ تتتتتتتتتتتفذلل تتتتتتتتتتتثذ تتتتتتتتتتتت هذ ذ ذ ذذذ ذذذذ ذ

ذذذذاتت ئتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ذ) ذذ ذ٥.2ذذ ذذذxذذذذ
ذ52.9٢ ذ ذذ ذذاتتتتتت  ذتتتتتتتت  ذذذذ ذ ذ ذ ذذذذ ذ ذ

ذذذذ لتتفذللتتل ذتي يتتذذا رتت ذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذذ ذذ
ذذذذ)م  اذ ل ذ ذذذذ ذ ذذذ .ذ9ذ
ذذتوتتتعذاذ لتتتثذستتت هل ذ تتتفذجلتتت  ذامتتت ذ تتتتتأا ذيت  تتت ق ذذ جتتتل ذذذ                 موسيييع م ينيييا ويييوىاف:   ذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذذ ذذ ذ ذذذ ذ ذذ ذذ ذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذذذذ ذ ذ

ذذذقةتتت ق اذقةا ستتائث ذ وستتهلذتتتل ذمتتئ ل ذت تت ذ تتت ق حذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذ ذذات ستتدذذ جتتل ذقةتتت ق اذيتت  ذذذ ذذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذذذ ذ ذ ذ00ذذ ذ0٢-ذ ذذذذ جتتثذذذذ ذ ذ
ذذذار ئتتث ذ نتتل ذذيتتتللًذاتتعذات ستتدذذ جتتل ذتتت ق اذ ذذ ذ ذذ ذذ ذ ذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذًذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذذذذ ذذتتتت ق حذيتت  ذذذ ذذذذذ ذذ ذ95ذذ ذ92-ذ ذذذ جتتثذار ئتتثذ لتتذذتمتت ذ تتفذذذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذذذ ذذذذذ ذ ذ

ذذذذنضهذقفتئل ذإةجذ)ذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذ ذذ جل ذار ئثذ لذذتم ذهتئلللًذإةجذتت ذقةم  .ذذذ2ذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذذذذًذذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذذذ ذذذذ ذذذ ذذذذ
ذذ؛ذ ذذذذهلق ذذتت ل ذهلوذقةت    ق ذ ت ذذقتهلذقة  ائثذا قلنتثذاستتا اذةالتللذقةاتتت ذ لستت قذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذذذذذذ ذذ ذذ ذذذذت جئثذذذ ذذ

ذذذذذذذذذذذ للرئتتثذةاتتال ذقةت تتلاذ لتتجذق اتتل ذقةاض  اتتثذنتت ذف تت ةذاتتذاذ الئتتثذاا لتتث ذذذذ ذذ ذ ذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذذذذ ذاتتعذإئتت لذقهتاتتل ذ9ذذذذذذذذ ذذذذذذ ذذذذ ذ ذذ
ذذذذذذذذذذةتتللذةلاتت قذذقةضاتت ئثذ قةامتتل  ل ذقةاضذلئتتثذقةتتتفذ تتتأا ذتتتذه  هلذنيتت  ذ ي تت ذنتتلةل   ذقةي رئتتثذ ذذ ذ ذذذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذ ذذذذذذذذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذذذ ذ ذذذذذذذ ذ ذذذذ ذذ

ذذ قةاللةئثذذقة ذقةاتت . ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذذذذ

                                                           
1-

  C. M. Grzywacz, “Monitoring for gaseous pollutants in museum environments”, Getty Publications, 

2006. P.P 2-10,; Washington, DC: National Park Service “The Museum Handbook Part I: Museum 

Collections” available at https://www.nps.gov/museum/publications/MHI/CHAPTER4.pdf, last 

checked on 04-06-2018. 

  (  2          صوووووووووووور  ر ووووووووووو  )
               متحوووووو  كليووووووة الآثار 
                 جامعة سوهاج وتشو  

           م إلي أجهوووووووو        الأر ووووووووا
              يوووووووووووووواس الر وبووووووووووووووة 
               والحووووووووووورار  وأمووووووووووواكن 
             توزيعهووووووووووووووا دا وووووووووووووول 
                    الفتارين محول الدراسوة 
               وفي غرفة المتح .
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ذذ  وًلذةلاضئل ذقةوئلسفذقةضلةافذذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذئا  ذ   ، ((ISO 11844-3/ 2006ذذذًذذذذذذذذ ذذتو ئ ذتآك ذ قةاضلذ ذ قةسنلركذذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذذذذذ
ذذ متتتذرهلذذقةتتت ذي رتتتثذقةاتتتتت ذ تتت ذ  يتتتةذلئتتتل ذذ جتتتثذقةتتتت ق ا ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذ ذذ ذ ذذ ذ ذذذذذذذ ذذذذ ذ ذذذذذذذذ ذذذذذ قة   نتتتثذقةلستتتيئثذذذ (T )  ذ ذذذذذذذ ذذ ذذاتتت ذذذ (RH )ذذذ ذ

ذجلل  ذذذذذذذذذذ ذقةال ال ذقةج ئثذقفة ى ذاا ذقة ل ق ذ قةج يرل ذقةاضلوثذذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذذ ذ ذ ذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذذ (gaseus and air pollutants)ذذذذذذ
ذذ.9

ذذ ا ذجلل ذذذ ذذذ ذذ ذهة ذذ ذ ذذذذذ؛ذتضتاذذالهجئثذقةا قلنثذقةي رئتثذقةتتفذتت ذذ ذذذذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذذذتمتائاهلذ قستتةذقاهلذ تفذتو تئ ذذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذ ذ
ذقةاتت ذات ذقةذ قسثذ لجذلو ت   ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذ ذ ذ:ذذذذ

o ذت  يع ذذذ ذهجه اذقستيضل ذللذ اذ لجذتسج  ذذذ ذذ ذ ذذذ ذذ ذذذ ذذذذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذ جثذقةت ق ا ذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذقة   نثذذ ذ ذ ذ ذ ذذذذقةلسيئثذذذذ ذذنلةو  ذ ذذذ ذ ذذذذا ذقةو عذقفا يث.ذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذ
o ذت  يتتتع ذذذ ذذنضتتتهذ  لتتتل ذذذذ ذذ ذذ ذذ ذ ذذقةلتتتتل ذقةاضلةجتتتثذ ذذذذذذذذ ذذ ذن تتت ل ذ ل تتتةذذذذذ ذ ذذ ذذذذذ ذاتتت ذتي نتتتل ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذلتتتتل ذذذقةذذذ ذذ ذذذقةللل ات يتتتثذ ذذذ ذذذذةتو تتتئ ذذذذذذذذ ذذذ

ذذذذذذ ذ قلئثذ ذقةل   ذذ ذذ ذ ذذقةج ئذذذذ ذ ذذثذذقة ذذذ ذ ذذذذذ تل ي ذقةض هذ ةل جهل.ذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذذ
ذذيذه ذذذذذ لذذ ذ الئثذقةا قلنثذقةاللةئثذ ت  يعذقةاستيض ق ذ قةض لتل ذقةا جضئتثذذقةت ذقةاتتت ذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذذذذ
ذذ فذهشس  ذ ذ ذ ذ ذذذ ذ5092ذ ذ ذ ذ قستا  ذةاذاذ ل ذتو ينًلذااتلذستابذنلةتمت ةذ لتجذاضل اتل ذ ت ذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذ ذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذ ذذذذًذذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذ ذذذ ذ للمت ذذذذ ذ ذذذذذ

ذذذذذذقةالتتللذ تتفذه لتتل ذاةتل تتثذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذقةتت ذقةاتتتت ذذ    و      و                          )لووي و وروواراو وفي أ نووال التالوووا( المو يووة(ذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذإاتتل ثذإةتتجذقةتضتت  ذذذذذ ذ ذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذ
ذ لف ذذاوذق ذذذذذ ذذذذذذ ذ قلئثذذذذذ ذذذقةل   ذقةج ئثذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذذذتجلوذق ال ذقةات  لثذذذذذ ذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذذذقة ذذ ذ ذ تل ي ذذ ذذ ذقةض هذذذذذ ذ ذنلةاتت ذذذذذ ذ ذذ.ذذذذذ

                                                المواد والطزق المستخدمة في عملية المزاقبة والتقييم:
ذذتت ذ ذذذ  ذقةضذ ذذا ذهجه اذذقذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذذذذ ذذذلئل ذقة   نتثذقةلستيئثذ ذ جتل ذقةتت ق اذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذ ذ ذذذذ ذذ تفذقة لت ذقةتتلةفذذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذةت  ذهجهت اذذ ذ ذ ذذذ ذ ذ

ذذذقةا  ات ه ج   ات ذة ذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذذذا قلنتتثذذذذذ ذقةلت   ذ ذذ ذ ذذذًذقةت ذقةاتتتلت ذ هئاتلذًذذذذذذذذقةي رئتتثذذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذذذذ ذ ذهجهتت اذلئتل ذذذذ ذذذذذذ ذ ذ ذذقة تتل ق ذ قةال اتل ذذذذ ذذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذقةج ئتتثذذذ ذ ذذ
ذذذذ تتفذقةي رتتل ذقةذقةلئتتث ذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذ اتتعذلةتتكذ تتم ذاضلتت ذهتتلوذقفجهتت اذ ذتليتتفذذذذ ذ ذذذذذ ذذذ ذ ذ ذ ذذذذذ ذذذ ذذذذ ذذذذ ذذذذ ذ ذذذذذذق تتئلجتتل ذقةاللستتنثذ ستتتةذقاهلذ ذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذ تتفذذذذ ذ

ذذذذاجلةذقةت ق ذقةاول ف ذ شلةنًلذ ذتتاتعذنلةتسلسئثذ ذذ ذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذذذذذًذ ذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذ ذذ كتيل ذذذذذذذذذذقةكل ئثذ ذذ ذقةلسذذذ ذذ قةو قلق ذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذذذذقةالة اتثذةل لئتثذذذذذ ذذ ذذات ذذذذذ ذ
ذذذت   ق ذةل   نثذ قةت ق اذ قة ذذذ ذذ ذ ذذذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذذ ذذال ال ذذذذ ذذذ ذذ ل يثذ فذقةه قذذقةذذ ذذذذذ ذذذذذ ذذ.5ذلذذ

ذذذ ت  اذ لتجذلةتتك ذ تم ذقستتةذق ذهجهتت اذ ذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذلئتل ذقة   نتتثذقةلستيئثذ ذ جتل ذقةتتت ق اذ ذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذ ذ ذذذذ ذذقةاتا  ت اذنتتلةو  ذذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذ
ذذات ذ ذذق اتل ذقةات  لتثذ ذذ ذذذ ذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذذات ذقةض لتل ذقةاضذلئتثذقةا جضئتثذ ذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذستابذذتذذذ ذيتستج  ذقةيئللتل ذذ ذذذذذذذذذ ذذ ذ ذذقةلت   ذذذذذذذذتو تئ ذبذذ ذذذذذ ذذ ذ ذذذقةاللةئتتثذذ ذذذذذذذ

ذذةلاتت ذ ذ ذذذذذذ تو ئ ذتأا  ذقةال ال ذقةج ئثذقةضذ قلئثذذذذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذذذذ ذ فذذذذذذذذذذذ ذذذتذه  ذذذذ ذ ذق ال ذذ ذذذ ذقةاضذلئثذ فذ ل ذلم  ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذ    ذذذذذ.٢ذذذذذذذذذذ
                                                           

1- 
ISO 11844-3 Corrosion of metals and alloys - Classification of low corrosivity of indoor atmospheres, 

Part 3: Measurement of environmental parameters affecting indoor corrosivity, 1st, 2006. 
2-

 Z. Guo, P. Chen, H. Zhang, M. Jiang, C. Li, IMA: an integrated monitoring architecture with 

sensor networks, IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 61(5), pp. 1287-1295, 2012.; J. Schmalzel, F. 

Figueroa, J. Morris, S. Mandayam, R. Polikar, “An architecture for intelligent systems based on 

smart sensors”, IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 54 )4), pp. 1612–1616, 2005.; C. Grzywacz, 

“Monitoring for gaseous pollutants in museum environments”, Getty Publications, 2006. Pp. 2-10.; 

T. Prosek, M. Kouril, M. Dubus, M. Taube, V. Hubert, B. Scheffel, Y. Degres, M. Jouannic, D. 

Thierry, “Real-time monitoring of indoor air corrosivity in cultural heritage institutions with metallic 

electrical resistance sensors”, Studies in Conservation, vol. 58)2), pp. 117-128, 2013. 
3-

 E. Angelini, F. Civita, S. Corbellini, D. Fulginiti, A. Giovagnoli, S. Grassini, M. Parvis, “Innovative 

monitoring campaign of the environmental conditions of the Stibbert museum in Florence”, Applied 

Physics A, vol 122(2), pp. 1-12, 2016. 
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  :Smart Sensors                 المستشعزات الذكية   - ١
ذذذذذذذذذذذذذذذذذقستةذق ذللل ذا قلنثذاتضذذذقةلول ذذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذئضتاتذذ لتجذيتن ثذات ذهجهت اذقستيتضل ذ(Multi Points) ذذذطذ ذذذ ذذ ذذذذ ذ ذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذذ ذذذ

ذذمت   ا ذذ لتذذمتاذذ ذ(Small Sensors)ذذذذذ ذذقةللتل ذقةوتلر ذ لتجذذذذذهتلقذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذذذذذذ ذذللتل ذتةت ي ذقةيئللتل ذ يت ذق لت لت ذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذذ ذ
(Cloud-based System)ذذذذ  تتت  وذذذ ذ ذذنتتتلتاذ ذذ  ذذذ ذ تتتفذلستتت ذق ةكت  لئتتتل ذ ق تمتتتل  ذ تتتفذذذ ذ ذذ ذ ذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذذ ذذذذ ذذذ ذذجلاضتتتثذت  يلتتت ذذذذ ذذذذ ذذذذ ذذذ

ذذذذذقةتولئثذيمئ لةئل ذذذذذذذللس ذي رثذذذةتذذPolitecnico di Torinoذذذذذذذذذذذذذ ذ ذت ذلذذذذقةاتذذ ذذ.9ذ
ذذئضتاذذقةللل ذ لجذين ثذا ذقةاستيض ق ذقةم   اذذ ذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذذذذقر يتثذقةيت  ذل  هتلذذذذذذذذذذذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذذذ ذ٢2ذذذ ذذذذات ذاتمتلثذذذذ ذذذذذ

ذذذذ ستتلكئ ذذناستتتوي ذذذذذًلذًذ ذذذذ ذذيئللتتل ذذذ ذمتت   ذذذذذ ذذقةتجتت ذذذذذ ذ ذذي اجتتثذذذتتت ذذذ ذذذ.ذذذ ذذ ذهجهتت اذق ستيتتضل ذةوئتتل ذذذ ذذذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذ ذ ذذذقةتتت ق اذذذذ ذذ ذ ذذذذقة   نتتثذذذ ذذذ ذذ ذذ
ذذذذقةلسيئث ذذ  ذذذذذذ ذ92ذ ذذذلئوثذ ق  سلةذقةوئلسل ذإةجذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذ  ذذاستوي ذقةيئللل ذذذذذذذ ذذذذذذذذذ ذذذذ ذذذذذذذةئو  ذيتتا ت ذ ل تثذذذ(Data Receiver)ذ ذذذ ذذذذذ ذذذ

ذذقةيئللتتتل ذذذذذذهتتتلو ذذ ذذ   ضهتتتلذذذذذ ذذإةتتتجذذذذذذذ ذذللتتتل ذقةتةتتت ي ذق ةكت  لتتتفذذذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذذذذ ذذذناجتتت ذذذذ ذذذذ (Cloud System)ذ ذ ذذذ  ضهتتتلذذذ ذذئا تتت ذذذذ ذ ذذ
ذذقة م ةذإة هلذ تفذقة لت ذقةتوئوتفذ ذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذذذذ ذ ذ ذ ذذات ذذذ(Real-Time)ذذ ذه ذ ذذذذذذذذا تل ذ يت ذقةه قتت ذقةل ئتثذذذ ذذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذه ذات ذةت ةذذذذ ذ ذ ذذ ذ ذذ ذ

ذذذقةا لعذق ةكت  لفذقةاما ذةمئملًذةهلقذقةللل  ذذًذذذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذئا  ذتل يلهتلذنسته ةثذةا يتذذات ذقةتتلتئ  ذذذذذ الذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذذذذ ذذذ
ذ تل  ذ ذذذذذذذاتلتثذنضذذذذذذ ذذذذ ا قجضتهلذ فذه ذ ل ذي  ذ ل ذذذذذذذذ  ضهلذذذ ذذ ذذ ذذ ذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذ.ذ5ذذ

ذذتستتتةذ ذيتت يتثذذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذذستيتتضل ذذقذذذ ذذذ ذذاتت ذلتت  ذذ ذذذ ذ تتفذقةجهتتل ذذSensirion SHT21ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذ قةتتتفذذ ذذ ذذذوتتئ ذذ جتتثذذتذذذذذذ ذ ذذذ ذذ
ذذذقةت ق اذ ذذ ذ ذذذًذيذلثذ لةئتثذجتذقًذذذ ذذذذذذ ذذاتعذذذذذذ ذذذلستنثذ ذذة تأذذذ ذذلا لجئتثذات ذذذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذ جتثذار ئتثذذ   3.3  ± ذذ ذذذذذذ ذذةلتت ق اذذذ ذذ ذ ذذ ذاتعذذذذذ ذ ذذلستنثذة تأذذ ذ ذذذذ ذذذ
ذذلا لجئ ذذ ذذذذل   نثذقةلسيئثذةذذ ٪   1  ± ذذثذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذ.ذ

ذذذ لتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتذذذذ ذ
ذذُ اض ذ ذذ ذذذةاسثذهجه اذذُ ذذ ذذذذ ذذ
ذلئتتتتتتتتل  ذذ ذذ تتتتتتتتتفذةاتتتتتتتتت ذذذذ ذ ذ ذذ ذ
ذ تتتتتتتتل ي  ذذ ذذ ذذ تتتتتتتت هذذذذ ذ ذذذتتتتتتتتت ذذ

ذذقةتئل هتتتتتتتتتتتتتلذةت  تتتتتتتتتتتتتفذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذ
ذذجائتعذهجت قلذلل تثذقةضت هذ تتات ذ ذ ذ ذذ ذذ ذ ذ ذذذذذ ذذذذذذ ذ ذذذ ذذذقة ات  ذذذذ ذذ ذ تتتت  ذ لتجذااتل ذذ (,S166)  S165,  S163,   S161, S162ذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذ ذذ ذذذذ

ذذذاةتل تتثذ)لتلستتئثذذذذذذذذاضذلئتتث ذذ ذذذذذذذذ ذذذذ ب  ل يتتث ذ  اتتئث ذذذ ذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذ اتتلذهتت ذايتت  ذ تتفذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذ ذذذ ذذذقةمتت  اذ لتت ذ ذذذذ ذ ذذاتتعذذذُ ذُذذذذذ لتتذذذ.ذذذ ذذجهتتل ذذ ذذ ذ
ذلئتتتل  ذذذ قتتتتذذذذذذذ ذذ تتتفذذذ (S164 )ذذ ذذلل تتتثذ ذذذقةضتتت هذةتتتل  ذذذذذ ذذ ذذ ذ ذ ذقة تتتتل ي ذذ ذذ ذذذةاول لتتتثذقةلتتت   ذقةاللةئتتتثذذقةتتت ذ ةتتتل  ذذذذذذذذ ذذ ذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذذ

ذ تل ي ذقةض ه ذ ذذذذذ ذذ ذذ.ذذذ

                                                           
1- 

S. Corbellini, E. Di Francia, S. Grassini, L. Iannucci, L. Lombardo, M. Parvis, “Cloud based 

sensor network for environmental monitoring”, Measurement, vol. 118, pp.354-361, 2018.; L. 

Lombardo, S. Corbellini, M. Parvis, A. Elsayed, E. Angelini, S. Grassini "Wireless Sensor 

Network for Distributed Environmental Monitoring", IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, vol. 67(5), pp. 1214 – 1222, 2017. 
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 Cu reference specimens:                     عينات النحاس المزجعية   - ٢
ذذتتا تتت ذ ذ ذذذذ نوتتتثذقة تتت ل ذذذ ذذذذذ ذذقة لئوتتتثذقةللل ئتتتثذاتتت ذقةلتتتتل ذذذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذ ذذذ ذذذذذنتسلستتت تهلذذ ذذ ذ ذذذذقةيتتتذ ذذذذ ذذذذًاذجتتتذقذًذذ ذذةلتآكتتت ذذذذذ ذ ذذذللتتت قًذةتأا هتتتلذذذذذ ذ ذذًذذذذذ ذ ذ
ذذذنلةل   ذقةج ئث ذ ذذذذ ذذ ذ ذةلةكذذذذذ ذذذذذذذذذذذذذذئا  ذقستةذقاهلذةتو ئ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذذاوذق ذذذذ ذذذذذذ ذ قلئثذذذذذ ذقةالللذذ ذقةذقةلفذذذذذذذ ذذ ذةلاتلت ذذذذذذ ذ ذذذ فذه لل ذلم  ا.ذذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذ

ذت تت ذتض تتف ذ ذذذذ ذذذذذذذذذذذقةيلئتتثذقةللل ئتتثذةل تت ل ذذذذذ ذذذذذذقةا ستت ذ تت حذستت بذقةض لتتل ذقةا جضئتتثذذذذذذذذذذذذذ ذذذذذ ذذذذذذذذ ذ ذ ذذ ذ ذذذ ذ ذ ذذاستتلتثذستت بذذذذ ذ ذ ذذذ ذذ ذ
ذذذلق ذلذ اذ ذذذذ ذذ لجذذذذذذذ لةئثذذذ ذذذقةت ل  ذ تسابذنذذ ذذ ذذ ذذ ذ ذذذكتيل ذ ج ذذذلذذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذل قتصذذذ ذذذ ذقةمذهذ قةتآك ذ ذذذذذذ ذذذذ ذذ فذذذذذ ذاوئل ذ ذقةللل ذذذذذذ ذ.ذذذذذ

ذذ تاا ذ ذذذذذذقةض لل ذقةا جضئثذذذذذ ذذذذذ ذي قربذذذذذذ ذذذ ذذا ذذذذ ذذذذذذذذقةلتل ذقةلوفذ)لوللذذ ذذذذذذ ذذ ذ11.12ذذذ ذ ذذ ذذذ٪ ذنتج ذذذذ ذ ذ٢0ذذذذ ذ٢0ذذ×ذذذذ ذذ×ذذذذ
ذ0.02 ذذ ذذذذذذذذذذذتس ئثذس تهلذ تلضئا  ذا ذذذذذذذذال .ذت ذذذذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذتللئ هلذن ت ةذذذذ ذ ذ ذذذذذذذذ ذإ ا لفذذ ذذذذ فذتال ذا جل ذ  حذقةم تئثذذذذذذذ ذ ذذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذذذذذ ذذ ذذذ

(Ultrasonic Bath)ذذذةاتتذاذذ ذةاتت ذذذ ذ ذذذذلتتلرةذ تج ئ هتتلذذذذ ذذذذ ذذ ذذ ذذذذنلستتتةذق ذذذذ ذذ ذذذقفستت ت  .ذذذذذ ذ ذذذ ذ ذذتتت ذت ذذ ذذذذذستت  ذ نوتتثذ لئوتتثذذذذ ذذذذذ ذذ ذذاتت ذذذذذ ذ
ذذذتي نتتل ذقةلتتتل ذقةللل ئتتثذ لتتجذهستت بذهتتلو ذذ ذ ذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذقةض لتتل ذقةا جضئتتثذنستتاكذتتت قةفذذذذذذذذ ذذذ ذ ذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذذذ ذ500ذذذذذذ ذ ذلتتلل ات ذذذ ذذذ ذذةتت ةذذذذذذ ذ ذ

ذذتولئثذن  الذقةا دذقةاتلة هذ ذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذةت ست  ذهتلوذقة نوتثذقة لئوتثذقةللل ئتثذ ت حذذذذذLow-Pressure Plasmaذذذذذذذ ذ ذذذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذ ذذ
ذهس بذقةض لل  ذذذذذذذذ ذ ذ ذذج ذذذُهذُذذذذذذ لذذذذ.ذذ ذي ذ ذذ الئل ذقةت س  ذ فذذذذ ذذذ ذذذ ذذذذذ ذذذذش  ثذذذذذذ ذذا ذ (Vacuum Chamber) ذ ذذق ستتلل ذاتعذذ ذ ذذ ذذذذ ذ ذ

ذذذذقستتتةذ ذ ذذ ذ تتلا ذذاتت ذقةلتتتل ذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذ ذ11.11ذذذذذذ)لوتتللذذذCuذذذذذ ذ ذذ ذذ٪ ذ ذذذذ ذذقستتتةذ ذشتتل ذقف جتت  ذذذذ ذ ذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذ11ذذذذذذ)لوتتللذذذArذذذ ذ11.ذ ذذذ٪ ذذذذ
ذةتال ذ الئثذقةت س  ذاع ذذذ ذذذ ذذذذذذذذذ ذذذ ج ذذذذذذذذذذ ذذذذذامذ ذ للثذذذ ذذ ذذ    . Radio Frequency RF 13.56 MHzذ

ذذ لتتذذ   تتفذ ذ ذذ ذذليتت ذذذذذ ذذذذذإجتت قلذ الئتتثذذ ذذ ذذ ذ ذت ستتذذذ ذ ذ نوتتل ذقةلتتلل ذذ ذذ ذ ذذذذذذذ ذذت  يتتوذ تتتذاذقةض لتتل ذ تللئ هتتلذتتتت ذاتت دذذذذذذذ ذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذذذذذ ذ ذذ ذذ ذذ
ذذ ت ق حذي  ذ ذذذذذ ذذ ذذةتجل ذه ذتل  ذ  mbar   7-  13  ×      1.1ذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذ ذلذذئتتذ ذةلض لتل ذ تفذهالتللذ الئتثذقةت ست  ذذ ذذ ذ ذذذذذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذاتعذذ ذذذذذ ذذتلل ت ذذذذ ذذ ذذ

ذذقةكلا ذ ذذذذذقةاضل   ذقةسلنوثذذCuذذذذذذذ ذذذذ ذذذذل سهلذذذذذذذذذذ ذ92ذذذذذةاذاذذذ ذذذذذلئوثذتو ينًلذ لذذذذذ ذذذذًذ ذ20ذذذذذذذذ ذ ق ذذذ ذذذ فذذ جثذت ق اذقة   ثذذذذ ذذذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذ.ذ
ذذ ذاعذا دذ (Tf ˂ 70oC )ذذ ذذ ذذ ذذ لذ اذذة ذذذmbar   1-  13  ×      1.3ذذذذ لذذذذArذذذ ذ ذذذذ ذ٢00ذذذ ذ ذ ق ذذذ ذذ.ذذ

ذذ لتتتتتذذقستتتتتتتةذ ذقةذ ذذذذذ ذذ ذذذذ ذ جتتتتت قلذ الئتتتتتتثذقة تتتتتتلذذFESEMذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذذذذ ذ ذذقةكئائتتتتتتلرفذ قةا    ةتتتتت جفذةلض لتتتتتتل ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذ ذ ذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذ
ذذذذذذقةا جضئتتثذ ذذذاتت ذلتت  ذذذذ ذذذ ذذقةاجهتت ذناستتنل ذذذ (Merlin Zeizz )ذ ذذذ ذذذذ ذ ذ ذذ اتتفذذذSSDذذذ ذ ذذذاتت ذلتت  ذذ ذذذ ذذ لةتتكذذذ  (،Oxford x-act )ذ ذذذ

ذذةتو ئ ذتأا  ذقةل   ذقةج ئثذذقة ذقةاتت ذ فذقةض لل . ذذذذذذذذ ذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذذذذذذذ
         النتائج:

ذ  اتتب ذ ذ ذقةيتت  ذذذ ذذ ذذلئلستتل ذذذذ ذ9ذذذذذ لتت ذ)ذذذذ ذذ ذذ جتتل ذقةتتت ق اذ قة   نتتثذذقةتت ذقةاتتتت ذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذذقةتتتفذذذذ ذذُ متتذ ذذذذ ذذ ذُ
ذذذذذة ةذ الئث ذذ ذ ذذذذذقةتو ئ ذ قةا قلنثذذذ ذذذذ ذذذةاذاذ ل  ذي قست ثذهجهت اذذذذذذذذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذ ذذذذذذ ذذذذقةوئتل ذقةامتااثذذذذذ ذذذذذ ذذذاتا  ت اذذقةت ذ ةتل  ذذذذ قةذذذذذذذ ذذ ذ ذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذ

ذ تل ي ذقةض هذذقة  ذ ذذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذاتتذذقةذذذذذ ذ  ذاعذذ ذذذذذذا تلثذقةت   ق ذ فذقةل   ذقةاللةئثذي  ذقةم  ذ قةيتتلل.ذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذذذ ذ ذ ذ
ذ اتتلذهتت ذات لتتعذذ ذ ذذ ذذذذ ذ ذذذ ذ ذستتج ذتتت ذذذ تتلة ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذ تتفذقة   نتتثذقةلستتيئثذ تتفذش  تتثذقةاتتتت ذةتتل  ذ تتتل يذذذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذذذ ذ ذذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذقةضتت هذذ ذ ذ ذذذذ

ذذي قس ثذقةتسل ذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذ ذذقةا ا  ذ فذقة   ث ذت  ذ مل ذ فذنضهذقفتئل ذإةجذذذ (S164 )ذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذ ذذذذ ذ ذ ذ20ذذذ ذذ٪ذة ةذذ ذ ذ ذذذ
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ذذًذ م ذقةيتلل ذ فذت  ذ لل ذقةل   ذقةاللةئثذهكا ذقستو قً قذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذذ ذ ذذذقة ذ تل ي ذقةض ه.ذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذ
ذذذهاتتلذنلةلستتنثذةذ جتتثذ ذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذ
ذذقةتتتت ق اذ وتتتتذذقلة اتتتت ذاتتتت ذ ذ ذذ ذ ذذ ذذذذذ ذذذذ ذذ ذ ذذ

ذذات ستتتتدذ ذ ذ ذ٢2ذذ ذذذذذ جتتتتثذار ئتتتتثذذذ°ذذ ذذذذذ ذ ذ
ذذ تتتتتفذ متتتتت ذقةمتتتتت   ذإةتتتتتجذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذ ذ

ذذات ستتتتتدذ ذ ذذ ذ ذ ذذوتتتتت ذ تتتتت ذذئذذ ذ ذذ ذ92ذ ذذ°ذذ
ذذذ جتتتتثذار ئتتتتثذةتتتت ةذ متتتت ذ ذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذ ذذذذذ ذ ذ

ذقةيتتتلل.ذ  تتفذقة لتت ذل ستت ذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذ
ذذ قذ ذقة   نثذقةلسيئثذا ذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ٢2ذذذ ذذ٪ذإةجذت قةفذذ ذذذ ذ ذذ ذ20ذذذذ ذذذ٪.ذ

ذذ اتتعذاجلتت ذاجا  تتل ذقةتتت ق ذقفستتت قةفذقةانتتلذ ذقةت ذذذذذ لتتذذذذ ذذذذذ ذذذذذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذذ ذذ ذ ذذ ذذذ ذذ ذذذ ذ ذذج هئتتثذ قةاضتتل   ذ قةاتت قندذذ ذذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذذذ ذذذذذذ
ذذقةي رئثذ فذهالك ذقةت ق ذقةاول فذ قةاتتلت ذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذذ اتلذيتذذ قذذذ ذAustralian Heritage Collections Councilذذذذذذذذذ ذذذ ذذذ ذ

ذذ لتتتتجذقةتلجتتتتثذإةتتتتجذتو تتتتئ ذقةلتتتت   ذقةاللةئتتتتثذقةاتلئتتتتثذ ق تاتتتتلذذاتتتتلذهتتتت ذاللستتتت ذة تتتتتل ي ذقةضتتتت هذ ذ ذ ذذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذ ذ
ذذذذذذقةاتت تتف ذااتتلذلتتذذئولتت ذاتت ذق  تاتتلذذ لتتجذتك  تت ذقةهتت قلذ هللاتتثذقةت ذ ذذذ ذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذ ذذذ ذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذه ئتتثذذقةتت ذقةاتتتلت ذنيتت  ذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ

ذذ لا  ذا ذ اعذقست قت جئل ذا راثذةت ظذق ال ذذقة ذقةاتلت . ذ ذذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذذذذذ ذذذذ
ذذذ  وًتتتلذةهتتتلوذقةاضتتتل    ذذذ ذذذ ذذذذ ذذذذذذذ ذذذ تتتا ذذذً ذلُس ِّ ذ ذ ِّ ذذذقةلتتت   ذقةاللةئتتتثذإةتتتجذاتتت  ذ رتتتل ذ ذقةتتتثذةوتتتئ ذقةتتتت ق اذذذذُ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذ

ذذ قة   نثذ لجذهسل ذ  افذإةج: ذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذ
ذذذذذقةاللةل ذقة  نثذقةسلةلث:ذ ذ ذ9 ذذ ذذذذذذذ ذذذذ ذذ ذ55ذذذذذ ذ5٥-ذ ذذذذذذ جثذار ئث ذذذذ ذذذذذذ ذ22ذ ذ90-ذ ذذذذذ٪ذ   نثذلسيئث.ذ ذذذذذ ذذ ذذذ
ذذذذذذقةاللةل ذقةتل اذقةجل ث:ذ ذ ذ5 ذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذ55ذذذذذ ذ5٥-ذ ذذذذذذ جثذار ئث ذذذذ ذذذذذذ ذ00ذ ذ20-ذ ذذذذذ٪ذ   نثذلسيئث.ذ ذذذذذ ذذ ذذذ
ذذذقةالللذقةاضتذة:ذ ذ ذ٢ ذذذذذذذذ ذ9٥ذذذذذ ذ50-ذ ذذذذذذ جثذار ئث ذذذذ ذذذذذذ ذ02ذ ذ22-ذ ذذذذ٪ذ   نثذلسيئثذ ذذذذذ ذذ ذذ.9ذذ

ذذذذً  نوًتتذذ ذذلذةهتتلقذقةتمتتل   ذئا تت ذق تنتتل ذامتت ذذ ةتتثذلق ذالتتللذجتتل ذتتتل  ذ نلةتتتلةفذ تتم ذذ ذذذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذذ ذذذذذذذ ذذذ
ذذقةلتت   ذقةي رئتتثذذقةتت ذاتتتت ذ لئتتثذق اتتل ذيجلاضتتثذستت هل ذئوتتعذاتتا ذقةل تتلحذ ذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذذ ذ ذذذذذذذذذذذذ ذذ ذ ذذقةاللستت ذةلت تتلاذذذ ذذذ ذذذذ ذ ذذذذذ

ذذذذذذ لتتجذق اتتل  ذاتتعذقلة تتلهذلتتئ ذقة   نتتثذقةلستتيئث.ذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذذذذ ذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذئا تت ذق تنتتل ذقةالتتللذقةاتلتتفذذقةتت ذقةاضتتل هذذذ ذذذ ذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذ
ذذذذذذاالًلذتالاًلذةلت لاذ لجذق ال ذقةاض  اثذ فذقةاتت ذة ت اذ  يلث.ذ ذ ذذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذ ذييت  ذقةيت  ذذ ذذذذذًذذذذذًذذذذ ذذ ذذذذ ذذتولنتل ذذذذ٢ذ ذذذ5ذذ ذذذذ ذذذذذ

Tذ ذذRHذًذقةلا لجئثذةئً ذذذ ذذذذذذ ذذ ذذذلهل قًذقةتفذتت ذتستج لهلذ تفذقةمت  ذ قةيتتلل ذ لتجذقذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذًذذذذ ذةتت قةفذذذ ذذذ ذذئا ت ذق تنتل ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذ
ذذقةيئللتتتتل ذ ذذ ذذقةا اتتتتتثذذذذذ ذ ذ ذذذذااالتتتتثذةستتتتل كذقةتتتتت ق اذ قة   نتتتتثذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذ ذذ ذذذذ ذذةتتتت ةذذذRHذ ذذTذذذ ذ ذذذذا ستتتتافذقةمتتتت  ذ قةيتتتتتللذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذ ذ ذذ.ذذ

ذذي ابذقةي  ذذذ ذ ذذ ذذذذ ذ ذ ذذات سدذذذ ذذ0ذ)ذ ذ ذ ذذقةت   ذ فذذ جثذقةت ق ا ذقةل ذسج ذهل ذا ذذذ ذذذ ذذذذ ذ ذ ذذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذذ جثذار ئث ذة ةذذذذ9ذذذذذ ذ ذ ذذذذذ ذذذذذذ ذذ
                                                           

1- 
S. Brown, I. Cole, V. Daniel, S. King, C. Pearsonet, “Guidelines for environmental control in 

cultural institutions”, heritage Collection Council, 2002, p 16. 

  (  2 )     ر وووووووووو      شووووووووووسل
        ياسوووووووووا(       يوضووووووووو 

             درجووووووووووا( الحوووووووووورار  
              والر وبووووووووووة دا وووووووووول 

     الوووووووووووووي  و        المتحووووووووووووو 
ُ            رُصوووووووود( بواسووووووووطة 
            أجهووووووووووووو   الرصووووووووووووود 

  .       لمد  عام          والمرا وة
 



 م9102مجلة أبيدوس، العدد الأول 

131 

 

ذذذقةتتتذ  ا ذذذذذقة  ائتتتثذقةتتتتفذ تتتت ذتستتتج لهلذذذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذي قستتت ثذهجهتتت اذق ستيتتتضل ذاتتتعذلتتتتلرصذاالالتتتثذستتتجلتهلذذذذذذ ذ ذذذذذذذذذ ذذذ ذذذ ذ ذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذ ذ
ذذذذقفجهتتت اذقةا جتتت ذاذ ذ ذ ذذذذذذ ذ ذ ذ ذ
ذذذقةتتتتتتتتتت ذقة تتتتتتتتتتتل ي ذ ذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذ

ذذ ةل ج ذذذ.ذذذهلذذذ
ذذتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتذةذذذ ذذ

ذ الئتتتتتتتتتتثذقة تتتتتتتتتتتل ذ ذذذذذذ ذذذذذ
ذذقةستتتتت تفذةض لتتتتتل ذ ذذ ذذذذذ ذ ذ ذ ذذ

ذذقةلتل ذ ذذ ذذقةا جضئثذ لتجذه ذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ
ذذذقةلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت   ذقةاللةئتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتثذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذ ذذ
ذذذذقةاملتنثذةلض هذاللستنثذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذذذ
ذذذةلت تتتتتتتتلاذ لتتتتتتتتجذاجا  تتتتتتتتثذ ذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذ ذذ ذ ذذ

ذذذقةاتتتتتتتتتتتت .ذ ذ ذذذ اتتتتتتتتتتلذذذذذ ذذئا تتتتتتتتتت ذذ ذ ذذ
ذذا تلتتتتثذهجاتتتتل ذقةتآكتتتت ذ ذ ذذذذذذ ذذ ذ ذ ذذذ ذ ذ ذ
ذذقة  ئ تتتتتتتثذ لتتتتتتتجذقةاستتتتتتتت ىذ ذ ذذ ذذذذذ ذ ذ ذذذ ذذذ ذذ

ذذذذقةاجهتت  ذ لتتجذه تت  ذقةلتتتل ذلق ذقةيلئتتثذقةللل ات يتتثذ ذذذ ذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذ ذ ذ ذ ذذذقةا جتت ذاذذذ ذ ذ ذذذقةتت ذذذذذذ ذ ذقة تتتل ي ذذ ذذ ذذ اتتلذهتت ذا اتتبذ تتفذذذذذذذذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذ ذذذ ذ
ذذم   ذذذذ)م  اذ ل ذذذFESEMذذذ ذذذذ ذ ذذ.ذ ذ٢ذ

ذذ الذه ذ ذذذتذه  ذذذذذذ ذ ذذقةلتل ذذذذ ذذذذ نولذذ ذذ ذذذذقةللل ات يثذذذذ ذذذ ذئستا ذيندلذ فذقةم  ذذذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذذ ل ذ تفذقةيتتللذذذ ذذذذ ذذذتت ذذذذذ لتذذذذ ذذذذذذ
ذذذقكتيل ذ ذذذلل ت ذ وتدذات ذالتجتل ذقةتآكت ذ لتجذست بذقةض لتثذقةا جضئتثذنضتذذ ذذذذذذذ ذذذذذذذذذذذذ ذ ذ ذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذ ذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذ ذذات   ذه ةذذذذ ذ ذذذذذ ذذيته ي ذات ذذ ذ ذذ ذذ ذذ

ذذذذذ الئثذقةا قلنث ذذ)هشس  ذذذذذذذذذذذذ ذ ذ ذ ذذسيتاي ذذذ-ذذ ذ5092ذذذذذ ذ ذ ذذذذذ.ذ الذه ذا ابذ فذم  اذ ل ذ)ذ ذ ذذذذ ذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذ ذذذ .ذ٢ذذذذذذ
               ( توضوووو  العينووووا(  3          صووووور  ر وووو  )

           الميسروسوووووووووسو             المرجعيوووووووووة  ووووووووو  
                             ا ليستروني، )أ،  ( صوور العينوا( 
                               ووارج فتووارين العوورل ودا لهووا بعوود 
                          مووووورور شوووووهرين ويرهووووور  وووووا تسوووووو ن 
                     مركوووووووووا( الصوووووووودأ فووووووووو  سووووووووط  
                            العينوووووا(. )ج، د( صوووووور العينوووووا( 
                                ووارج الفتووارين ودا لهووا بعوود موورور 

                  و      أشووووهر ويرهوووور  ووووا أي وووواو تسووووون    ٦
                     مركوووووووووا( الصوووووووودأ فووووووووو  سووووووووط  

   .       العينا(

ذذذذذيتتتت  ذ لتتتت ذ) ذذ ذذ ذ  اتتتتبذذ5ذذ ذ ذ ذذذ
ذذذلئلستتتتتتتتتتتتتتتتتتل ذقةتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ق اذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذ
ذذ قة   نتتتثذةتتت ةذ تتت ا  ذ ذذذ ذ ذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذ ذذذ

ذ فذ م ذقةم   ذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذ

 

        شووووووسل ر ووووووو  
       ( يوضوووووووو   3 )

        ياسوووووووووووووووووووا( 
       الحووووووووووووووووووووووووورار  
         والر وبووووووووووووووووووة 
          ووو ل يووووم  
      في فصوووووووووووووووووول 

       الشتال
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ذذذذذئ ي ذقةتتل  ذقةكئائتلرفذقةتل ذتت ذ ذذذذذ ذذذذذذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذ ذذذذنلستتةذق ذذ ذذ ذذالتجتل ذقةتآكت ذ لتجذست بذقةض لتل ذذةذذEDSذذذذذذ ذذذذذذذذ ذ ذ ذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذ
ذقةا جضئثذهل ذ تأة ذني  ذهسلسفذا ذ ي يت ذذقةلتل ذ هكس ذذقةلتل  ذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذ الذنلةي  ذ ل ذذذذذذ ذذ ذذ ذذذ.ذذ0ذذذذذذذ

               ( يوض   ليول ال  1         شسل ر   )
EDS   )للعينوووووا( المرجعيوووووة، )أ                     

                           بعد مرور شهرين و ) ( وترهور 
                          التحاليوووول زند   سوووووة الس يوووو  
                            في العينا( أربع أضوعا  النسووة 

     أشهر   ٦         بعد مرور 

 

        المناقشة
ذذذذتتأا ذقةي رثذقةاتت ئثذنضذاذ  قا ذ   يلرئثذ  ئائلرئثذاةتل ثذاا ذقةا ل ذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذذذذذذ ذذقةت ق اذذذذ ذذ ذ ذذذذقة   نثذذذ ذذذ ذذ ذذ

ذذذذذقةلسيئثذ ذذ قةال ال ذقةج ئتثذقفةت ىذذذذ ذ ذ ذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذ قةتتفذتترا ذستلنلًذ لتجذق اتل ذقةاض  اتثذ تفذقةاتتت ذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذذذًذ ذذ ذذ ذذذ ذذ اتلذه ذذذذ ذذذذ ذذذذ ذ
ذهتتلوذقةض قاتت ذ ذتضاتت ذال تت ذاذااتتلذ تترذ ذإةتتجذستت  ثذ ذ يتتلذاذاضتتذةذقةتلتت  ذذذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذذ ذذذتتت تندذذ جتتثذقةتتت ق اذذذ ذذذ ذ9ذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذ ذذذ ذ

ذًذذ قة   نتتثذقةلستتتيئثذق تنلً تتتلذ ذذذذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذً ائوتتتلذًذذذ ذذنلةاستتتلتثذقةذقةلئتتتثذااتتت ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذتجتتت ذذذذذ ذقةايلتتتجذه ذ ذذذ ذقةاتتتتت ذذذذذذذ ذ ذذ  تتتلةكذذذذذذذ ذذذ ذذتتتترذ ذذ ذذ ذ
ذذقة يتتلذاذ تتفذذ جتتثذقةتتت ق اذإةتتجذ ذذذذذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذ ذذذذذذذ ذقلة تتلهذ تتفذقة   نتتثذقةلستتيئثذ قةض تت ذذ ذ ذذذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذذذ ذذذ تضتتذذذذذ ذذ ذذقةتتت ق اذذذذلتتئ ذذذ ذذ ذ ذذذذقة   نتتثذذذ ذذذذذ ذذ ذذ

ذذقةلستتيئثذقةاالةئتتثذ ذ ذذذذذذذذذذذذذذ ذقةاوي ةتتثذ ذذذ ذذذذ ذذذلاتتث؛ذذذذذ ذذةلت تتلاذ لتتجذذذذ ذذ ذذ ذذذ ذذق اتتل ذقةات  لتتثذذ ذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذذ تتفذي رتتذذذ ذذقةاتتتت ذقةذقةلئتتثذهتتفذذذذثذ ذ ذذذذذ ذذذذذذ ذ ذذذذ
ذذذةذ جتتتثذقةتتتت ق اذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذ50ذذ ذذذذذذ جتتتثذار ئتتتثذ ةل   نتتتثذقةلستتتيئثذذذذ5ذذ±ذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذذ ذذذذذ ذ ذ20ذ ذ٪ ذ لتتتجذهستتتل ذ تتت افذ٢ذذ±ذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذ تتت  اذذذذ ذذذ ذ ذ

ذذذذذ لجذلةك ذ ج ذا ق لاذقةل   ذقةا ذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذ ذذذذ ذذللةئثذةيلذذقةاتت  ذ  لةكذتولنتل ذذذ ذذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذذذذذذذذذذذذذ ذذقةتت ق اذذ ذذ ذ ذذذقة   نتثذذ ذذذذذ ذذ ذذذذقةا لجرتثذذذذذ ذذذذذ
ذذذذذذذذذنل اتتل ثذإةتتجذا ق تتلاذ تتذذذقةتت  ق ذ تتفذ تت ذالتتل ةذقةضتت هذ قةتةتت ي ذذقةتت ذقةاتتتت ذت تت ذهلتت ذلتتذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذ ذ ذذ

ذذذذ لتتصذ ت ذقةيتةلذقة قتتذذتت ق اذتستل  ذل تت ذتت ق اذامتنلحذلذ تت ذ ذذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذ ذذ ذذذذ ذ ذذ ذذذذ ذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذ ذ20ذذذ ذذ قطذ اتلذ ت ق  ذ تأ ذاتت ذذذذ ذ ذذ ذذ ذذ ذ ذذ ذذذذذ ذذ ذذ
ذذ يذذا ذاضذةذتذه  ذقةو عذذ ذذذلذذذذذذذذذذذذذقةاللذاال ذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذ ذذذقفا يثذذذذذ ذذ ذذذذ.5ذ

ذ تتذة ذذذذتنتتل  ذذ جتتثذقةتتت ق اذقةكي تت ذ تتفذش  تتثذذذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذ ذقةضتت هذذذذ ذ ذ ذذ لتت ذ تتفذقة تتتل ي ذذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذذ قةتتل ذستتجل ذذذذذذ ذ ذذ   S164ذذذذ

Sensorذإةتتجذ تتذ ذ جتت ذذا يتتتل ذهتت قلذ تتفذقةاتتتت ذذ ذ ذذذذذذ ذذذذذ ذ ذذ ذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذذ ذذ اتتلذئلهتت ذقتجتتلوذقة   نتتثذقةلستتيئثذقةاستتج ذذذذ ذذ ذ ذ ذذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ
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ذذُ تتفذل تت ذقفئتتل ذستتل ً لذاةتلً تتلذتالاًتتلذذقةتت ذقة تتتل ي  ذ سُتت ذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذ ذذذذًذذذذذذًذذذذ ذذًذذذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذ ذذل ذت   تت ق ذاتتر لثذ)اتت ذذِّذجِّذذ ذ ذذذذذذذ ذذ ذذ ذذذذذذ ذ٢0.2ذ ذ ذذ٪ذإةتتجذذذذذ ذذذذ
ذ٢2 ذذيتتتتت ذذذتتتتت قةفذذذ ذذذذذ٪ ذذذ ذذذ ذ ذذذذ ذ ذذذذ٪ذ تتتتفذش  تتتتثذذذذ2ذذ±ذذ ذ ذذ ذ ذقةضتتتت هذذ ذ ذ ذذقفاتتتت ذقةتتتتل ذُ تتتتذذذ ذذ ذذذُ ذذ ذذذ ذ ذ ذذ تتتت  ذذذبذذذِّذ جِّذذ ذ ذذهتتتتلقذق ةتتتتت  ذذذذ ذ ذذ ذ ذذذذذ

ذذقةالتتت اذا تنً تتلذيللتتل ذتك  تت ذقةهتت قلذ ذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذ ذًذذذذ ذذذ ذذذ ذ ذ ذذقةتت ذذذذ ذ ذذقةاتتتت  ذ قةتتل ذ ذ تترا ذذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذ ذ تتفذذذذ ذذقةالتتللذذقةتت ذ تتتل ي ذذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذ
ذذقةض هذ ذ ذني  ذ ي  ذقفا ذقةل ذذذ ذذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذ ذذ ذذذ ذةذ لجذهلهلذات اثذقة لةذاالذئسابذنلستو ق ذقة   نثذ قةت ق اذذذذ ذذ ذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذ ذذ
ذذذذذذقةلهل. ذذذذذذ فذقةاولي ذ رذ ذللتل ذتك  ت ذقةهت قلذ  تذ ذ جت ذذا يتتل ذةلال اتل ذقةج ئتثذإةتجذ يتلذاذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذذذذ ذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذذ ذ

ذلسنثذهكلس ذذقةل ت  ج  ذ هكلس ذذقةكي ي  ذذ ذذذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذ.ذ9ذ
ذذقلة ا ذذ جثذقةت ق اذة ةذ م ذقةيتلل ذ الذه ذا اتبذ تفذقةيت  ذ ذذ ذذذذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذ ذذذذذذذذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذ ذذ ذذذنات ستدذلئاتثذذذذ٢ذذ ذذذذ ذ ذ ذذذ

ذ9٥ ذ50-ذ ذذ جتثذار ئتتثذاتعذ جتت ذذتنتتل  ذاتر  ذيتت  ذقةل تت ذ قةلهتل ذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذذ ذ ذ ذذ ذ ذذذذ ذذذذذذ ذذ اتتلذه ذذ جتتذذذ ذ ذذذ ذذذذ ذًذثذقةتت ق اذهلتت ذللتتئً ذذ ذذذذذ ذذذذذ ذذ ذ ذذذذ
ذذة ةذقةلهل ذنسي ذللتل ذتك  ت ذقةهت قلذقةتل ذ ذئضات ذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذ ذ ذذ تفذذ ذذهالتللذقةل ت  ذ اتلذهت ذقةتتلةذ تفذ مت ذذ ذ ذذذ ذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذذذ ذذذذذذذذذذ

ذقةمتت   ذذ ذذهاتتلذذذ ذذ ذذذذذذقة   نتتثذقةلستتيئث ذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذ للتت ذه لتتجذاتتعذات ستتدذلتتئ ذتتت قةفذذذذذذ وتتذذذ ذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذ ذذذذ ذ ذذ ذذ ذذذ ذ02ذذذ ذ0٥-ذ ذذذذذذًذذهكاتت ذانلتتًتلذذذ ذذذذ٪ ذذذذ ذذذ
ذذذقةتتت ذقة تتتتل ي ذالهتتتلذ تتتفذ ذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذ ذذلل تتتثذذ ذذقةضتتت ه.ذ اتتتعذلةتتتك ذ ذتتتت قةذلتتتئ ذقة   نتتتثذقةلستتتيذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذ ذ ذذذ ذ ذ ذذئثذذقةتتت ذقةل تتتلحذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذذ

ذذقةا لتتتت  ذ ذ ذ ذ ذذذً نوتتتتلذًذذذ ذذلإ يتتتتلذق ذقةةلمتتتتثذنلةت تتتتلاذ لتتتتجذقةو تتتتعذقفا يتتتتثذاتضتتتتذذاذقةاتتتت قذذ تتتتفذقةي رتتتتل ذذةذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذ ذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذذذ ذ ذ
ذذقةذقةلئتتتث.ذ تتت  اذ لتتتجذلةتتتك ذ ر تتتذذقستتتتو ق ذ ذذ ذذذ ذذذذ ذ ذذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذذذذذ ذذه ذ تتتتل ي ذقةضتتت هذات اتتتثذقة لتتتةذ نلةتتتتلةفذ تتتم ذذذRHذذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذذ ذ

ذذقة   نتثذقةلستتيئثذ تتفذقةتتذقة ذئا تت ذه ذتضتت ىذإةتجذ ذذذذ ذ ذ ذذذ ذذذ ذ ذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذه ذذذ ذ الئتتثذ تتتبذ ذاستتر ة ذقةاتتتت ذذذذذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذذ تتتل ي ذقةضتت هذذذذ ذ ذ ذذذذ ذذ ذذذ
ذذذًلل تت ذجتتذذًذذذذهتتلذذذذ شلو ذذ ذذذ يتتت ذنيتت  ذج تتذذااتتلذذذ ذذقذذذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذذ تترذ ذإذذذذذذ ذذ ذذةتتفذقستتتو ق ذقة   نتتثذذقةتت ذقة تتتل ي ذقفاتت ذقةتتل ذذ ذذذذذ ذ ذ ذذذ ذذ ذذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذ

ذذهكذت ذقةو قلق ذقةتفذ ذذذذذ ذذذذ ل ذذذذذذذذذذ ذذسُج  ذ ذ ذذا ذة ةذقةاستيض ق ذذُ ذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذ ذ ذذ ذذ.S166  و   S163ذ
ذذذذتتترذ ذقةال اتتل ذقةج ئتتثذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذذذذ ذذ ذذ  تتلةكذقفيةتت اذقةضاتت ئثذإةتتجذ يتتلذاذتلتت ذذذ NOx, SO2, O3   مثلل ذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذذ

ذذقةاض  ال ذ الذت يذذا ذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذ ذاضذةذتآك ذق ال ذقةاضذلئثذقةاض  اتثذذقةت ذقةاتتت ذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذذذذذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذذذذ ذت اتبذذ ذ5ذذذ ذ ذ ذذذمت  ذذذذ ذ
ذذذذ)متت  اذ لتت ذذذFESEMذذذتذذقةتت ذذذذ ذ ذذذذ تتلة تت ذقةتتذذ ذذ٢ذ ذذذذ ذذذذ)يتت  ذ لتت ذذذEDSذذذتذذ ذذ ذذ ذذقةتتتفذتاتت ذةلض لتتل ذ جتت ذذ ائتتل ذذذذذ ذذ0ذ ذذذذذذذ ذ ذ ذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذ ذذذ

ذذ ي  اذجذًقذا ذا  نل ذقةكي ي ذاا ذ ي يت ذذقةلتل ذ هكس ذذقةلتتل ذ تفذالتجتل ذقةتآكت ذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذذًذذذ ذذذ ذذ قةات جبذذذذ ذذ ذ ذذذ
ذه ذسي ذتذ اهلذه  ذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذ ذذذ ج ذذال ال ذقةه قلذقةاتت ئثذ لجذقةكي ي ذ فذج ذقةاتت .ذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذ ذذذ ذذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذذ ذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذذ اتلذذ ذذئا ت ذه ذذذذ ذذذ ذ ذذ

ذذئ   ذ ذ ذذلةكذذذ ذذذذذللتجًلذ  ذقستةذق ذقةالس جل ذقةاةالئثذ)قةو ئ ث ذةض هذقةو تعذقفا يتث.ذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذذ ذذذذذذذذذذ ذذذذذ ذذذ ذ ذذذذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذًذذ ذذذذذتت ذقذذذذ ذذذذ ذذذلستنثذ ذذذ
ذذذقةكي ي ذقةا تي ثذ فذالتجتل ذقةتآكت ذه بتعذات ق ذنضتذذستتثذهيته ذةلمتثذ تفذقةض لتل ذقةاض  اتثذ ذذ ذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذ ذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذ

ذذةتتتل  ذقة تتتتل ي ذلت جتتتث ذذذذذ ذذ ذذ ذذذذذذ ذذةلتضتتت هذ لتتتجذقةاتتتذىذقة  يتتت ذ ت  تتت ق ذالتتتللذقةاتتتتت ذاتتت ذقةمتتت  ذإةتتتجذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذ ذذذ ذذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذ ذ ذ ذذذ
ذذذقةيتلل ذاالذ ر ذذقستا ق ذقلة لهذذ جثذقةت ق ا. ذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذ
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ذذ ةتت ةذ متت ذقةيتتتلل ذئستتتا ذقةتتتذه  ذيتتندلذيتتذ ذذذقةتت ذقة تتتل ي ذ ةكتت ذةتت ذئ تت ذقةتآكتت ذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذ ذذ ذذ ذذذذذذذ ذ ذذذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذذذذذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذ ذ ذ
ذذذذذقةاستتج ذنضتتذذستتتثذهيتته ذاتت ذقةتضتت هذةجتت ذقة تتتل ي ذ ي تت ذذ ذذذذذذذ ذ ذذذ ذ ذ ذذذذذ ذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذذ ذذذ ذ ذ ذذذ لةتتكذنستتي ذقةتنتتل  ذقةول تت ذةذذذذًذ قً؛ذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذ ذذللتت   ذذذذ ذذ ذ ذ

ذذذذقةاللةئثذ ذذذذةتولنل ذقة   نثذةلمث ذي لالذئستا ذقةتذه  ذني  ذهس  ذ فذقةض لل ذقةلتلسئثذذذ ذذذذذذذذ لاث؛ذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذذذذذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذذذذذذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذ
ذذقةا جضئثذقةا ي  ثذ فذش  ثذقةاتت ذةل  ذقة تل ي ذ)قةي  ذ ذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذذذ ذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذذذذ ذذذ .ذ٢ذذذ

      الخلاصة
ذذسات ذتالثذقةا قلنثذقةي رئثذقةتفذلُ ِّ ل ذةاذاذ ل ذ تفذاتتت ذ لئتثذق اتل ذجلاضتثذست هل ذ ذذذ ذ ذذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذذ ذ ذذذذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذذُذِّ ذ ذذذذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذ ذذ

ذذذذذيتو تتئ ذجتتذ ىذقةتتل ذ ذذ ذذهصذقةاوتتت حذ  تتلةكذستتات ذنتتلةتتوةذاتت ذمتتتثذيتتن ثذق ستيتتضل ذقةولراتتثذ لتتجذذذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذ ذذ ذ ذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذذ ذذ ذذذ ذ ذذذ ذذذذذذذ ذ
ذذذذذذذذذذقةت ستتتنثذقةستتتتليئثذقةا تتت  اذ تتتفذجلاضتتتثذت  يلتتت ذقةتولئتتتثذ ذذذذ ذذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذ ذذذذذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذ ذذذذ.ذ تضتتتذذايتتتل  ثذPolitecnico di Torinoذذ ذذ ذذذذ ذذ ذذ

ذذقةاستتر ة ذذ ذ ذنلةاتتتلت ذ ذذذ ذ ذذ ا قذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذذاهاتتثذةل لئتتثذذذذذرهتت ذذ ذذذذقفاتت ذقةتتل ذئستتل ذذ تتفذتمتتائ ذللتتل ذقةا قلنتتثذقةا رتت ذذذذ؛ذذ ذذذذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذذذ ذ ذ ذ
ذذةات لنل ذت ظذق ال ذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذذذذذقة ذقةاتلت ذ  لةكذ فذت  ي ذقست قت جئل ذقةت ظذقةاستويلئثذقةتفذس ت ذذذذ ذذ ذذذذذذذذذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذ ذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذ ذذذذذذذ ذ ذذ

ذذتمائاهلذةاال ذقةت لاذ لجذاجا  ل ذقةاتت ذ لجذقةاذىذقة  ي . ذذ ذ ذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذ ذذذ ذذ ذذذ ذذ ذذ ذذذ ذذذذ ذذذ ذذذذذذذذ ذذ
ذذهاتتل ذذذذذذذقةلتتتلرصذقةتج ييئتتث ذذذذ ذ ذذذذذ ذذتتتذةذ لتتجذه ذق اتتل ذقةاض  اتتثذ تتفذلةتتكذقةاتتتت ذاض  اتتثذ تتفذذ ذذذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذ ذ ذذذذذذ ذذذذ ذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذذ ذذ ذذ ذذ

ذذذذذل   ذاالثذتالاًلذذقة ذ تل ي ذقةض هذات اثذقة لةذ ه ذ ذ ذ  ذذ ذذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذذذذذًذذذذ ذذ ذذتبذ تل ي ذقةض هذني  ذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذذذذ ذذاتك  ذ ذذذذذ
ذذ استتتا ذ تترذ ذإةتتجذقستتتو ق ذقةتتت ق اذ قة   نتتثذذقةلهتتل.ذ اتتلذه ذقة   نتتثذقةلستتيئثذهتتفذقةضلاتت ذقةتتل ذ ذذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذذذذ ذذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذ ذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذ

ذذ را ذإةجذتذذ ي  ذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ ذذ ذ فذ ذذذتلةثذقةت لاذ لجذقةو عذقفا يتث ذةتلةكذ جت ذقتةتللذقتتئل تل ذةلمتثذذذذ ذذ ذذ ذذ ذذذذ ذذذذذ ذذذذ ذ ذذذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذذ ذذ ذذذ ذذ تفذذذذذذذذ ذ
ذهالتتتللذ تتتتبذقة تتتتل ي .ذ تتت  اذ لتتتجذلةتتتك ذ ن تتتهذقةللتتت ذ تتت ذقةتآكتتت ذقة  ذذذذ ذ ذذذذذذ ذ ذذ ذ ذذذذذ ذ ذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذذ ذذ ذذذذذ ذذ ذذذذ  تتت ذةلض لتتتل ذقةا جضئتتتث ذذذذذذذ ذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذ ذ

ذذ  ستتتا ق ذقةت تتلاذنيتت  ذ ي تت ذ لتت ذذ ذذذذذ ذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذذ ذذذ ذذق اتتل ذقةاض  اتتثذنتتلةاتت ذ تجلتت ذتكتت  ذا  نتتل ذقةكي يتت ذذذذجذذ ذذ ذذذذذذ ذذذذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذذ ذذ ذذ ذ ذذذذذذذذ ذذ ذذذذذذ ذذذ ذ
ذذذذُ لتتتفذهستتت بذق اتتتل ذقةاضذلئتتتثذذقةتتت ذ تتتتل ي ذقةضتتت هذ ذُ ذ ذ ذذذذ ذذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذذذذذذذ ذذذ ذذذ ذ ذ ذذذ ذذذذلمتتتبذيت   تتت ذللتتتل ذ لتتتت اذةال اتتتل ذقةهتتت قلذذذ ذ ذذذذ ذذذ ذذذذذذ ذذذذذذذ ذذذ ذذذ ذذذذ ذ ذ

ذذ قستةذق ذا قذذهكا ذانلتًلذةض هذقةو عذقفا يثذيذً ذا ذقةلس صذقةاةالفذ ذذذ ذذذذذ ذذ ذذذذذ ذًذذ ذذذذذذ ذذ ذذذ ذ ذذذذذ ذ ذذذذذذذًذذذ ذذذذذذذ ذذذذذذ ذذ ذذذذ)قةو ئ ث ذقةاستةذ .ذذ ذذ ذذذذذذذذذ ذذذذذ
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