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 ملخص البحث

تتناول ىذه الدراسة دراسة تأثير الكائنات الحية الدقيقة )البكتيريا والفطريات ( في تآكل الآثار البرونزية 
 حيث قسمت الدراسة إلى أربعة فصول عمى النحو التالى:المستخرجة من الحفائر وطرق علاجيا وصيانتيا، 

 الفصل الأول:

، كما يتضمن الحية الدقيقة قبل الكشف وبعده وتأثيرىا عمي نمو الكائناتدراسة بيئات الآثار البرونزية  يتناول
وأىم العوامل المؤثرة  ،ار البرونزية من بكتيريا وفطرياتأنواع الكائنات الحية الدقيقة التي تنمو عمي الآثدراسة 

متجمعو بالسمب أو الإيجاب عمي  تؤثر ىذه الظروفحيث  منيا ليا ظروف معينة لمنمو، ، حيث كلاً عمي نموىا
(، أيضا عمي نوع الإفرازات التي يخمفيا وبالتالي فطريات –)بكتيريا  معدلات النشاط الحيوي لمكائن الحي الدقيق

، كما يتناول ىذا آكل بطريقة مباشرة أو غير مباشرةتؤثر في عممية الت، حيث أن ىذه الكائنات التمف الناتج عنو
 التآكل الناتج عن التمف الميكروبيولوجي. الفصل مظاىر وأشكال 

 الفصل الثانى:

يتناول طرق التحميل المختمفة لمقطع الآثرية موضوع الدراسة، وذلك لمعرفة تركيب السبيكة المصنوع منيا القطع، 
لييا وكذلك مواد التطعيم، ولمعرفة أيضاً مركبات التآكل التى تعانى منيا القطع وتقييم حالة التمف التى وصمت إ

 من جراء مسببات التمف المختمفة بإستخدام الأجيزة العممية غير المتمفة.

  الفصل الثالث:

 عمى التى تم عزليا من القطع موضوع الدراسة لمعرفة تأثير الكائنات الحية الدقيقة معممية يتناول دراسة تجريبية
التعريض  قبل وبعد تأثيرىا ومدى قدرة نموىاة وتم دراس ىذه القطع،عينات تجريبية مجيزة بنفس تركيب سبيكة 

د لإستخداميا في العلاج تحديد أنسب الطرق والمواإستخلاص و ، مناقشة النتائج، لدورات التقادم الصناعي
 .والصيانة

 الفصل الرابع:

بإستخدام أفضل طرق العلاج  ،لعلاج وصيانة القطع الأثرية البرونزية موضوع الدراسة الجانب التطبيقىيتناول 
 يسبقيا دراسة تاريخية وطرق التوثيق والفحص التى إستخدمت لدراسة ىذه القطع. والصيانة،

فاقد التاج والمحية تمثال برونزى شبة كامل للإلة أوزوريس : )عبارة عن القطع الأثرية البرونزية موضوع الدراسةو  
حتى  إلى أسفل الصدر، ونصف سفمى ممتد من أسفل الصدرمكسور إلى نصفين نصف عموي ممتد "والقاعدة 

 (.ريشة تاج، لحية معقوفة"، القدم

 .المراجعوالتوصيات والخاتمة وقائمة التى تم التوصل إلييا، العامة ومجمل النتائج مناقشة الب  ةوتختتم الدراس



 الكلمات الدالة

 

 تؤثيز انكائناث انحيت انذقيقت

 انبكتيزيا وانفطزياث

 انتآكم

 الأشعت انفوق بنفسجيت

 تزميم انمعادن

 انبزونش

 عصز الإنتقال انثانث

 اننظام الإيضي

 انعزض

 انمخشن انمتحفي

 الأسرق انمصزى

 تذهيب

 دراست تجزيبيت

 حجز انلاسورد

 أوسوريس

 إعاة تجميع

 انتصويز متعذد الأطياف

 انتصويز بالأشعت انمقطعت

 انتصويز بالأشعت انسينيت

 انتنظيف انميكانيكي

 انعلاج

 



 

 
إهداا ال إ

هداى لىإالمتواضعإالعملإهدذاإا  إا 

لىإيتأ ملونإالذينإالعلمإطلاب إا 

إمشرقإمس تقبل

 



 الشكر والتقدير
 

الحكيم الذي عمم الإنسان ما لم يعمم والصلاة والسلام عمى معمم البشرية سيدنا محمد صمي الله  العليمالحمد لله 
 عميو وسمم خير من دعي إلى العمم والتعمم.
خراج ىذا البحث الفضل الجميل والدور العظيم في  الشكر والعرفان لا يفي حق من كان ليم وضع أساس وا 

 أستاذتي الجميمة الأستاذةالسديدة  موملاحظاتيالدائمة  بدعميم العممي والمعنوي وبفضل توجيياتيم ونصائحيم
جامعة  –كمية الآثار -رقسم ترميم الآثا -اذ ترميم وصيانة الآثار المعدنيةأست وفاء أنور محمد سميمان الدكتورة
قسم ترميم  -تاذ الميكروبيولوجىأس منصورعمى الجميمة الأستاذة الدكتورة مايسة محمد  أستاذتيالقاىرة، 

 فجزاىم الله عني خير الجزاء.جامعة القاىرة،  -كمية الآثار –الآثار
أستاذ مساعد ترميم وصيانة الآثار  الدكتورة مي محمد رفاعيلأستاذتى كما أتقدم بخالص الشكر والامتنان 

 -ممدوح محمد عبد الفتاح خميفةعة القاىرة، للأستاذ الدكتور جام –كمية الآثار –ترميم الآثارقسم  -المعدنية 
فجزاىم لتفضميم بالموافقة عمى مناقشتي مركز البحوث الزراعية  –راض النبات بمعيد أمراض النباتاتأستاذ أم

 الله عني خير الجزاء.
 

الكيمياء الكيربية وتآكل الفمزات أستاذ  ـل أحـمــد المناخميلأستاذي الدكتور نبيـ والتقدير والعرفان وكل الشكر
فجزاه الله عني خير التي أثرت ىذا البحث،  تابعتو المستمرةلجيده العظيم معي وم ،بالمركز القومي لمبحوث

 الجزاء.
والمهندس أنس، والدكتور  ،لممهندس محمد نبيل، والمهندس مازن عمادمتنان كما أتقدم بخالص الشكر والأ

لما قدموة من عون خلال مرحمة بحثى فجزاىم الله  من مركز توثيق التراث الطبيعى بالقرية الذكيةإبراهيم الرفاعى 
 عني خير الجزاء.
بمجيكا لما قدمة لى من دعم ب –باحث بجامعة لياج ر سايمون كونورلأخى وصديقى دكتو  وشكري وتقديري

 حتى تمكنت من الأنتياء من الرسالة.مستمر وتشجيع دائم 
و فى قراءة تلمساعد يطالياإ -بوليتكنيكو دى تورينو لامباردو لدكتور لوكاكما أتقدم بخالص شكرى وتقديرى 

 وقياس درجات الحرارة والرطوبة داخل بدروم المتحف المصرى.
لما قدموة من مساعدات فى إحضار مادة  لكريستان إكمان، كاتيا بروسكاتكما أتقدم بخالص شكرى وتقديرى 

Technomelt  فجزاىم الله عني خير الجزاءدمت فى لصق جزئى التمثالخالتى إست ،. 
رشاد لإتمام ىذا البحث من أساتذتي وزملائي إوبكل  متنان أتقدم بشكري إلي كل من قدم لي مساعدة أو نصح وا 

 .ودكتور محمد سمير، الدكتورة  فاطمة الزهراء سادات دكتور مراد فوزىبالكمية وأخص بالذكر 
 ستاذه سها سعيدللأ عيد بحوث وتطوير الفمزات بالتبين،م -للأستاذ سيد عبدالتواب وتقديرى وجزيل شكري

خلال فترة بحثى ه لي من مساعدات عظيمة و عمي ما قدممركز بحوث وصيانة الآثار  -أخصائية ميكروبيولوجى
 . فجزاىم الله عني خير الجزاء

، من مرممين وأمناء ولجميع العاممين بةالمكان الذى أعمل بو  المتحف المصرىحترامي إلي وشكري وتقدير وا  
مدير  الأستاذ مؤمن عثمانترميم المتحف المصرى سابقاً،  عام مدير هدى عبدالحميدالدكتورة  وأخص بالذكر



لما قدموة لى  ،حالياً  مدير عام المتحف المصرى الأستاذه صباح عبدالرازقترميم المتحف المصرى حالياً، عام 
 فجزاىم الله عني خير الجزاء.ي أتمكن من أداء التطبيق العممي، كمن عون 

عرض القطع لى فى  تيملمساعد الأستاذ أحمد إسماعيل، للأستاذ أحمد عرابىكما اتقدم بخالص شكرى وتقديرى 
 فجزاىم الله عني خير الجزاء.، موضوع الدراسة

د. عزت حبيب، د. مدحت صابر،  كما أتقدم بخالص شكرى وتقديرى إلى د. غريب سنبل، د. مجدى منصور،
 فجزاىم الله عني خير الجزاء.لى د. سعيد عبدالحميد عمى دعميم المتواصل 

 . عمي ما قدموه لي من مساعدات خلال مرحمة بحثى لأخوتى وأصدقائي وزملائي بوزارة الآثاروشكري العميق 
كما أتوجو بالشكر والتقدير ، جميعا كل الخير فجزاىم الله الآثار  كميةإدارة الدراسات العميا بوشكري وتقديري إلي 

لى جميع العاممين بكمية الآثارالعاممين بقسم الترميم إلي   .وا 
الذين تكبدو أعباء السفر لحضورىم الكريم مناقشة الرسالة  الأعزاء لأخوالىكما أتقدم بجزيل شكرى وتقديرى 

 الخاصة بى، فجزاىم الله عنى خير الجزاء.
لمساندتيم الدائمة لي فجزاىم الله عنى خير  أبناء عمومتىو الأعزاء ى لأخوتكما أتقدم بجزيل شكري وتقديري 

 الجزاء. 
 أبى وأميوعظيم الشكر لمن كان لفضل دعواتيما ومساندتيما لي بالغ الأثر في توفيق الله لي لإتمام ىذا البحث 

 الصحة والعافية.حماىما الله وحفظيما دوماً واعطاىيما الله وافر 
       حثالبا                                                            

 عيد رزق ناجى مرتاح
 



 

 

 

 

 

 فهرس الموضوعات

 

 

 

 

 



 رقم الصفحة فهرس الموضوعات

 أ المقدمة

 د الهدف من البحث

 هـ الأعمال السابقة

 76: 1 الفصل الأول: دراسة بيئات الآثار البرونزية وأنواع الكائنات الحية الدقيقة التى تنمو عميها وميكانيكية تأثيرها

 1 مقدمة تاريخية 1-1

 4 بيئات الاثار البرونزية 1-2

 4 الصمبالوسط  1-2-1

 Soil Types  5أنواع التربة  1-2-1-1

 Soil texture  6نسيج التربة  1-2-1-1-1

 Sandy Soil     6التربة الرممية: 1-2-1-1-1-1

 7 التربة الغريانية 1-2-1-1-1-2

 7 التربة الطينية 1-2-1-1-1-3

 9 المحتوي المائي 1-2-1-1-2

 9 التربة المشبعة بالماء 1-2-1-1-2-1

 11 التربة الخالية تماما من الماء 1-2-1-1-2-2

 11 التربة غير المشبعة بالماء 1-2-1-1-2-3

 11 التركيب الكيميائي لمتربة:   1-2-1-1-3

 12 التربة الحامضية 1-2-1-1-3-1

 13 التربة القاعدية1-2-1-1-3-2

 15 التربة الممحية 1-2-1-1-3-3

 16 التربةالمواد العضوية في  1-2-1-2



 18 الوسط الغازي )بيئة ما بعد الكشف( 1-2-2

 19 غاز الأكسجين 1-2-2-1

 22 غاز ثانى أكسيد الكربون 1-2-2-2

 23 غاز ثانى أكسيد الكبريت -1-2-2-3

 24 غاز كبريتيد الهيدروجين 1-2-2-4

 24 غاز كموريد الهيدروجين 1-2-2-5

 25 بخار الماء 1-2-2-6

 27 الكائنات الحية الدقيقة التي تنمو عمى الآثار البرونزية وأهم العوامل المؤثرة عمى نموهاأنواع  1-3

 27 مقدمة عن عمم الكائنات الحية الدقيقة 1-3-1

 28 العوامل التى تؤثر فى نشاط الكائنات الحية الدقيقة 1-3-2

 28 الإنزيمات البكتيرية 1-3-3

 29 النظام الإنزيمي 1-3-3-1

 29 خواص الإنزيمات 1-3-3-2

 31 استعراض أهم الكائنات الحية المسببة لمتمف المتعمقة بموضوع الدراسة 1-3-4

 31 الفطريات 1-3-4-1

 31 العناصر الغذائية الضرورية لنمو الفطريات 1-3-4-1-1

 32 تقسيم ممكمة الفطريات 1-3-4-1-2

 34 أهمية الفطريات 1-3-4-1-3

 35 الخمية الفطرية تركيب 1-3-4-1-4

 38 طرق التغذية والنمو فى الفطريات 1-3-4-1-5

 38 تمييز مناهج الحياة المختمفة بين الفطريات 1-3-4-1-5-1

 39 فطريات أجبارية التطفل   1-3-4-1-5-1-1



 39 فطريات إختيارية التطفل   1-3-4-1-5-1-2

 39 فطريات إجبارية الترمم   1-3-4-1-5-1-3

 39 فطريات إختيارية الترمم 1-3-4-1-5-1-4

 39 فطريات متكافمة 1-3-4-1-5-1-5

 39 البكتيريا 1-3-4-2

 41 تركيب الخمية البكتيرية 1-3-4-2-1

 42 أنواع البكتيريا1-3-4-2-2

 42 بكتيريا هوائية 1-3-4-2-2-1

 42 بكتيريا لا هوائية 1-3-4-2-2-2

 42 البكتيرياالتغذية فى  1-3-4-2-3

 42 البكتيريا ذاتية التغذية 1-3-4-2-3-1-1

 43 البكتيريا غير ذاتية التغذية 1-3-4-2-3-1-2

 43 العناصر التى تحتاجها البكتيريا فى غذائها:  -1-3-4-2-3-2

 43 عناصر أساسية1-3-4-2-3-2-1

 44 عناصر غذائية غير أساسية1-3-4-2-3-2-2

 44 المؤثرة عمى النمو الميكروبيولوجي لمفطريات والبكتيرياأهم العوامل  1-3-4-3

 44 العوامل التي تؤثر في النمو الفطري 1-3-4-3-1

 44 تأثير درجة الحرارة 1-3-4-3-1-1

 45 الرطوبة 1-3-4-3-1-2

 46 تأثير درجة الحموضة 1-3-4-3-1-3

 47 الضوء 1-3-4-3-1-4

 47 الكربون )التهوية(الأكسجين وثاني أكسيد  1-3-4-3-1-5



 48 الضغط 1-3-4-3-1-6

 48 مدة التخزين )الوقت( 1-3-4-3-1-7

 48 العوامل المؤثرة عمي نمو البكتيريا 1-3-4-3-2

 49 الغذاء   1-3-4-3-2-1

 49 درجة الحرارة   1-3-4-3-2-2

 51 الأكسجين 1-3-4-3-2-3

 51 الرطوبة 1-3-4-3-2-4

 51 الأسموزيالضغط  1-3-4-3-2-5

 51 الأس الهيدروجيني 1-3-4-3-2-6

 51 التوتر السطحي 1-3-4-3-2-7

 51 الضوء 1-3-4-3-2-8

 52 ميكانيكية نمو الكائنات الحية الدقيقة عمي الآثار البرونزية -1-4

 52 التآكل البيولوجي أو الحيوي -1-4-1

 54 الحية الدقيقةميكانيكية التآكل الناتجة من نشاط الكائنات  -1-4-2

 68 أمثمة لميكانيكة التآكل الميكروبيولوجى -1-4-3

 71 أشكال صدأ الآثار البرونزية المرتبطة بتأثير الكائنات الحية الدقيقة -1-4-4

 71 الصدأ المتجانس -1-4-4-1

 72 الصدأ الغير متجانس -1-4-4-2

 72 الصدأ الحفري -1-4-4-2-1

 72 الحبيبيالصدأ بين  -1-4-4-2-2

 73 الصدأ الأختياري -1-4-4-2-3

 73 صدأ الفجوة -1-4-4-2-4



 74 صدأ الإجهاد -1-4-4-2-5

 74 الصدأ الكهربي -1-4-4-2-6

الفصل الثانى: طرق التحميل المستخدمة لمتعرف عمي مكونات السبائك والتطعيم ونواتج التآكل لمقطع موضوع 
 الدراسة

77- 166 

 77 مقدمة -2-1

 77 التحميل بإستخدام حيود الاشعة السينية   -2-2

 XRD 78نتائج العينات التى تم تحميها بـ  -2-2-1

 78 التمثالالخاصة ب XRDنتائج العينات التى تم تحميها بـ  -2-2-1-1

 82 الخاصة بالمحية المعقوفة XRDنتائج العينات التى تم تحميها بـ  -2-2-1-2

 84 الخاصة بريشة التاج XRDنتائج العينات التى تم تحميها بـ  -2-2-1-3

 XRD 86تآكل الموجودة بالعينات من خلال التحميل بـ المركبات  -2-2-2

 88 تفسير وجود مركبات التآكل فى العينة -2-2-3

 91 التحميل غير المتمف بإستخدام تفمور الأشعة السينية المحمول -2-3

بإستخدام  Portable X-Ray Florescence [PXRF]تفمور الأشعة السينية المحمول تحميل نتائج  -2-3-1
NITON/XLt 8138 (USA), with software version 4.2E. 

91 

 NITON/XLt 8138 (USA), with softwareبإستخدام  pXRFتفسير نتائج التحميل بـ   -2-3-1-1
version 4.2E. 

92 

 إسـتخدام مطيـافب Portable X-Ray Florescence [PXRF]الأشـعة السـينية المحمـول ور تفمـ -2-3-2
(Elio Spectrometer, XGlab: 
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 Elio Spectrometer, XGlab 93) إستخدام مطيافراسة بدمحل ال القطع الثلاثتحميل سبيكة  -2-3-2-1

 93 تحميل سبيكة التمثال محل الراسة -2-3-2-1-1

 94 تحميل سبيكة المحية المعقوفة محل الراسة -2-3-2-1-2

 95 تحميل سبيكة ريشة التاج محل الراسة -2-3-2-1-3



 Elio)بإستخدام مطياف لتحميل سبيكة القطع موضوع الدراسة مناقشة النتائج  -2-3-2-1-4
Spectrometer, XGlab 
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 Elio) ستخدام مطيافتحميل التذهيب الموجود عمى القطع موضوع الدراسة بإ نتائج -2-3-2-1-5
Spectrometer, XGlab) 

96 

نتائج تحميل العينات التى أجريت عميها تحميل حيود الأشعة السينية بإستخدام جهاز تفمور الأشعة  -2-3-2-2
 Portable X-Ray Florescence [PXRF] (Elio Spectrometer, XGlab)السينية المحمول  
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 97 العينات التى أخذت من التمثال -2-3-2-2-1

 112 العينات التى أخذت من المحية المعقوفة -2-3-2-2-2

 115 العينات التى أخذت من ريشة التاج -2-3-2-2-3

هاز تفمور مناقشة نتائج العينات التى أجريت عميها تحميل حيود الأشعة السينية بإستخدام ج -2-3-2-2-4
 Portable X-Ray Florescence (pXRF), (Elio Spectrometer, XGlab)الأشعة السينية المحمول 

119 

 Portable X-Rayالتحميل غير المتمف بإستخدام تفمور الأشعة السينية المحمول  -2-3-2-3
Florescence [PXRF] لتمثال أوزوريس محل الدراسة 

111 

 112 الخاصة بالجزء العموى من جسم التمثالنتائج التحاليل  -2-3-2-3-1

 121 نتائج التحاليل الخاصة بالجزء السفمى من جسم التمثال -2-3-2-3-2

 127 تفسير النتائج -2-3-2-3-3

-Portable Xبإستخدام جهاز تفمور الأشعة السينية المحمول  المعقوفة التحاليل الخاصة بالمحية  -2-3-2-4
Ray Florescence [PXRF] 

131 

بإســــتخدام جهــــاز تفمــــور الأشــــعة الســــينية المحمــــول  المعقوفــــة التحاليــــل الخاصــــة بالمحيــــة نتـــائج  -2-3-2-4-1
Portable X-Ray Florescence [PXRF] 

131 

 XRF 141الخاصة بتحميل المحية موضوع الدراسة بإستخدام  تفسير النتائج -2-3-2-4-2

-Portable Xبإســتخدام جهــاز تفمــور الأشــعة الســينية المحمــول  التــاج ريشــة التحاليــل الخاصــة ب -2-3-2-5
Ray Florescence [PXRF] 

142 

ـــى تـــم تحميمهـــا لمريشـــة موضـــوع الدراســـة بإســـتخدام  2-3-2-5-1  Portable X-Rayنتـــائج العينـــات الت
Florescence (PXRF) (Elio Spectrometer, XGlab) 

142 



 Portable X-Rayالعينـات التـى تـم تحميمهـا لمريشـة موضـوع الدراسـة بإسـتخدام  نتـائجتفسـير  -2-3-2-5-2
Florescence (PXRF) (Elio Spectrometer, XGlab) 

153 

 Fourier transform infrared spectroscopy [FTIR]Analysis 154 التحميل بإستخدام  -2-4

 FTIR 154نتائج العينات التى تم تحميمها بإستخدام  -2-4-1

 FTIR 165تفسير النتائج الخاصة بتحميل  -2-4-2

 165 الخاصة بالتحاليل التى أجريت عمى القطع موضوع الدراسة منتائجالمناقشة العامة ل -2-5

الفصل الثالث: دراسة تجريبية لمعرفة أنواع الكائنات الحية الدقيقة التى تسبب تآكل الآثار البرونزية والعوامل 
 انموهالمؤثرة عمى 

167 :239 

 167 مقدمة 3-1

 167 أخذ العزلات من عمى التمثال محل الدراسة 3-2

 171 أختيار وتجهيز البيئات التى سيتم ذرع المسحات عميها -3-3

 171 أنواع البيئات التى تم تحضيرها لنمو الكائنات الحية الدقيقة -3-3-1

 174 تجهيز البيئات -3-3-2

 176 الميكروبيولوجية عمى البيئات السابق ذكرهازرع العزلات  -3-3-3

 177 تفسير النتائج -3-3-4

 195 إعداد الشرائح التجريبية  -3-4

 195 صب الشرائح التجريبية -3-4-1

 195 بمعهد الفمزات بالتبين Sand Castingصب الشراح المعدنية بإستخدام أسموب السباكة بالرمل  -3-4-1-1

بــين متوســط نســب عناصــر ســبيكة تمثــال أوزوريــس محــل الدراســة ومتوســط نســب العناصــر مقارنــة  -3-4-1-2
 لمشرائح التجريبية التى تم صبها
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 211 تجهيز الشرائح المعدنية -3-4-2

 دراسة نمو الفطريات والبكتيريا عمى الشرائح التجريبية  -3-5
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