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ف دراسة " الرسالة موضوع یتناول ار تنظی ة الأحج ة الجیری ا  بإستخدام الأثری ا البكتیری  تطبیق

ا التوصل التي تم نتائجال مناقشةو فصول ، تكون من ثلاثةتو  "مختار نموذج على ضو ، إلیھ  بع

  -:وذلك كما یلى  المراجع قائمةو الھامة التوصیات

  

   الأول الفصل

  دراسة إستخدام البكتریا في التنظیف الحیوي لأسطح الأحجار الجیریة الأثریة
  

ة تكوین الطبقات السوداء على أسطح الأحجارمیكانیكیة دراسة  یتناول ھذا الفصل ة الجیری  الأثری

ر أشكال والقشوربر طبقات التلف وتعت ، ، ودور الترسیب الرطب والجاف فى التلف السطحیة أكث

ا قشورالھذه  تصنفو، بمدینة القاھرة التجویة شیوعا على واجھات المبانى الأثریة  ون وفق ى لل  إل

انى  القشورالسوداء والبیضاء ، وتعتبر  القشور ى المب ر أشكال الإتساخات شیوعا عل السوداء أكث

ى  م إل ة ، وتنقس ورالأثری وداء الح القش ذه الس و ھ فائحیة ، وتنم ة والص وربیبی اكن  القش ى الأم ف

و  ث تنم ة  القشورالمحمیة من تأثیر الأمطار المباشرة ، حی اكن المنحوت ى الأم ة ف السوداء الحبیبی

ا ة ، بینم ى المحمی ور تغط وداء القش فائحیة الس دران الص ا الج ات بأكملھ اني وواجھ و المب  والنم

 .الرأسیة فى المناطق شیوعا الأكثر

  كما یتناول دراسة البكتریا وتركیب الخلیة البكتیریة وأشكالھا والظروف الملائمة لنمو البكتریا ،

ة ال ا دراس اول أیض ف ویتن زال تنظی ارى إخت ة مس لال دراس ن خ وداء م ات الس وى للطبق الحی

ا ،  ات بواسطة البكتری ى للكبریت ات تطبیقوالكبریتات ، وھما مسارى الإختزال التمثیلى واللاتمثیل

واع  وداء ، وأن ات الس ف الطبق ى تنظی ات ف ة للكبریت ا المختزل طة البكتری وى بواس ف الحی التنظی

  .الأنظمة الحاملة للخلایا البكتیریة فى التنظیف الحیوى 

  

  

  

  

  

  



  
  
  
  

 الثاني الفصل

  لبعض الأحجار الجیریة الأثریةالفحوص والتحالیل 

وداء  ات الس ى الطبق ت عل ى أجری ل الت ص والتحلی رق الفح ل ط ذا الفص اول ھ ةیتن ى  المتكون عل

السلطان حسن والرفاعى وسور قلعة صلاح الدین الأیوبى ، حیث تم  ىالجدران الخارجیة بمسجد

فحص الطبقات السوداء بإستخدام المیكرسكوب المجسم والمیكرسكوب المستقطب وكذلك الفحص 

ت ل بإس ینیة والتحلی عة الس ود الأش طة حی ل بواس ح ، والتحلی ى الماس كوب الإلكترون خدام المیكرس

  :وجاءت نتائج الفحوص والتحالیل كما یلى . والأشعة تحت الحمراء ومطیاف الرامان 

ص  - ائج الفح رت نت ة بأظھ انى الأثری وداء بالمب ات الس م للطبق كوب المجس وع المیكرس موض

   . غیرمنتظمة الشكل على السطح طبقات سوداء سمیكة الدراسة تكون

أظھر الفحص بالمیكرسكوب المستقطب إحتواء الحجر الجیرى على الحفریات وحدوث بعض  -

بمسجدى السلطان حسن والرفاعى ،  تحجرالعملیات الجیولوجیة بالحجر الجیرى مثل التلاحم وال

  .وعملیة إعادة التبلور بالحجر الجیرى بسور القلعة 

ائج  - رت نت حأظھ ى الماس كوب الالكترون ص بالمیكرس ون الفح وداء تتك ور الس كل أن القش  بش

ى وإمن بلورات الجبس التى تظھر في أشكال مورفولوجیة مختلفة ، رئیسى  لى جانب التعرف عل

كل ة الش ة والإبری تقرة الوردی بس المس ورات الج ات بل وداء ،  ھیئ ور الس ي القش ا وف دت أیض ج

ى ات الجبس والت ن حبیب وین الجبس تجمعات م ى تك ل مراحل مبكرة ف ص  ، تمث ا أظھر الفح كم

ار  ة بالأحج ات الجیولوجی ض العملی دوث بع ا ح ح أیض ى الماس كوب الإلكترون طة المیكرس بواس

  .الجیریة بالمبانى الأثریة محل الدراسة وھذا ما أكدتھ الدراسة بالمیكرسكوب المستقطب 

ات أظھرت نتائج التحلیل بواسطة حیود الأشعة السی - ب الطبق نیة والأشعة تحت الحمراء أن تركی

ت ،  ادن الجبس والكالسیت والھالی ن مع ر متجانس وتتكون م دة أوالسوداء غی ل بوح ر التحلی ظھ

EDX  والكواتز ، كما أكد  أیضا على أكاسید الحدید والمعادن الطینیةتحتوى الطبقات السوداء  أن

ة االتحلیل بمطیاف الر ى مان وجود الجزیئات الكربونی اعى ف ة السوداء بمسجد الرف ب الطبق تركی

  .وسور القلعة 

  

  



  

  
  الفصل الثالث

دراسة تجریبیة تطبیقیة لتنظیف النموذج المختار من الأحجار الجیریة الأثریة بإستخدام 
  البكتریا

  

طح  ى س ة عل وداء المتكون ات الس ف الطبق ة لتنظی ة تجریبی ل دراس ذا الفص اول ھ ن یتن ات م عین

ذه  ةالحجر الجیرى بإستخدام أجناس بیكتری اءة ھ اسمختلفة ، لتقییم كف ات  الأجن ف الطبق ى تنظی ف

ى حیث تم السوداء التى تتكون أساسا من الكبریتات ،  ف الجزیئ ة والتعری ن الترب ا م عزل البكتری

ذه ال ةھ اس المعزول ارى إ،  لأجن ل مس ة تمث اس بكتیری ة أجن ذه الدراس ى ھ تخدمت ف زال إس خت

ار  حیث الكبریتات بواسطة البكتریا وھما مسار الإختزال التمثیلى واللاتمثیلى للكبریتات ، م إختب ت

اس ة الأجن ة البكتیری , .Desulfovibrio spالتالی   Desulfobotulus sapovorans , 

Desulfocella sp. , E. cloacae, B. subtilis , P.aeruginosa .  

داد  وىكما یتناول مراحل إع ف الحی ادات التنظی ى الأوساط  كم ة ف اس البكتیری ة الأجن د تنمی ، بع

ا لفصل  ن البكتری الغذائیة المناسبة ومرور فترة التحضین تمت عملیة الطرد المركزى لكل نوع م

ن  ة ع ة الحیوی ةالكتل افة  البیئ نظم وإض فات الم ول الفوس ى محل ة ف ة الحیوی ق الكتل تم تعلی ، وی

ل ل ام حام یل كنظ ط الأربوس ق الخل ن طری دا ع ادة جی ات الكم زج مكون تم م ة وی ا البكتیری لخلای

  .المیكانیكى ویجب أن تكون الكمادة صلبة بما یكفى لضمان البقاء على سطح الحجر

فات  ول الفوس طح بمحل ب الس ق ترطی ن طری ى السطح ع وى عل ف الحی ادة التنظی ق كم تم تطبی ی

ا المنظم وتطبیق الورق الیابانى على السطح مما یس تم تطبیقھ د المعالجة ، وی ادة بع ة الكم ھل إزال

إلى  ا سم وتغطیة النظام الحیوى بإستخدام غطاء  ٥,٠على السطح كطبقة منتظمة ومستمرة بسمك 

ق  تم تطبی اء ، ی د بالم اظ الجی ا والإحتف ة لضمان نشاط البكتری وفیر الظروف اللاھوائی بلاستیك لت

  .النظام الحیوى بعد المعالجة ساعة وإزالة  ٢٤الكمادة على السطح لمدة 
  

ام  ر الع ى المظھ وى عل ف الحی أثیر التنظی ق دراسة ت ن طری ة ع اس البكتیری اءة الأجن یم كف تم تقی

د المعالجة أن  وإستخدام طرق الفحص والتحلیل المختلفة ، حیث أظھرت نتائج التقییم البصرى بع

ة  ة التالی اس البكتیری  .Desulfobotulus sapovorans, , Desulfocella spالأجن

B.subtilis, P.aeruginosa   ات ى الطبق ؤثر عل م ت ف ول ى التنظی لم تعطى أى نتائج إیجابیة ف

ات السوداء  .Desulfovibrio spالسوداء ، بینما أعطت بكتریا  ف الطبق ى تنظی ائج ف أفضل النت



وإستعادة الحجر الجیرى للونھ الأصلى لكنھا لم تؤثر على بقع الصدأ بالسطح ، كما أعطت بكتریا 

Enterobacter cloacae  ھ د إلا أن دأ الحدی ع ص ات السوداء وبق ف الطبق ى تنظی دة ف ائج جی نت

  .بقیت بعض الرواسب بالسطح 
  

ا  ت بكتری ث حقق ونى ، حی ر الل اس التغی تخدام مقی ا بإس ام أیض ر الع یم المظھ م تقی ا ت كم

Desulfovibrio sp.  دأ ع الص ى بق ؤثر ف م ت أفضل النتائج فى تنظیف الطبقات السوداء إلا أنھا ل

یم  ت ق طح وأعط ا  ١٣،٣٨،  ٠،٤٢بالس ت بكتری ا حقق والى ، كم ى الت  Enterobacterعل

cloacae  ات السوداءأیضا نتائج ف الطبق ى تنظی ع جیدة ف دأ وبق ى الص یم وأعطت السطح عل       ق

ى ٥٫١١ ،٤٫٦٠ والي عل ى   الت ة ف ائج إیجابی ة الأخرى أى نت اس البكتیری ى الأجن م تعط ا ل ، بینم

  .تنظیف الطبقات السوداء 

ا  .Desulfovibrio spكما تم فحص السطح  بإستخدام المیكرسكوب المجسم حیث نجحت بكتری

ى  اف طح ، ونجحت أیضا  بكتری دأ بالس ع الص ى بق ؤثر عل م ت ا ل ات السوداء لكنھ ف الطبق  تنظی

Enterobacter cloacae  ض الرواسب الجبسیة ت بع ھ بقی ات السوداء إلا أن فى تنظیف الطبق

ة  اس البكتیری ؤثر الأجن م ت بالسطح ، كما نجحت فى التأثیر على بقع صدأ الحدید بالسطح ، بینما ل

  .تنظیف الطبقات السوداء الأخرى فى 

ورات  وى إنتشار بل ف الحی ل التنظی ح قب ى الماس أظھر الفحص بإستخدام المیكرسكوب الإلكترون

وى  ف الحی ادات التنظی ق كم د تطبی ا بع یم أیض م التقی ا ت ا ، كم طح تمام ى الس ث تغط بس حی الج

وداء ، نج ات الس ف الطبق ى تنظی ة ف ة المختلف اس البكتیری أثیر الأجن ة ت ت لدراس ح

ى السطح  إلا   .Desulfovibrio spبكتریا ات السوداء وترسیب الكالسیت عل ف الطبق فى تنظی

ا  ت بكتری ا نجح ت ، كم دن المجناتی ن مع ون م ى تتك طح الت دأ بالس ع الص ى بق ؤثر ف م ت ا ل أنھ

Enterobacter cloacae  ن ب بالسطح م ض الرواس ت بع ات السوداء وبقی ف الطبق ى تنظی ف

تات إلى حمض السیستین ، حیث نجح حمض السیستین فى تنظیف بقع الصدأ خلال إختزال الكبری

اس  ؤثر الأجن م ت ا ل ح ، بینم ى الماس ص بإستخدام المیكرسكوب الإلكترون بالسطح من خلال الفح

  .البكتیریة الأخرى فى تنظیف الطبقات السوداء 

ینیة والأشعة تحت الحمراء بإستخدام حیود الأشعة السالمختلفة  التحلیل  تم التحلیل بإستخدام طرق

الملحقة بالمیكرسكوب الإلكترونى ، أكدت ھذه الطرق أن تركیب الطبقات السوداء  EDX ووحدة

ت  وارتز والھیماتی دولومیت والك یت وال بس والكالس ادن الج ن مع ون م انس وتتك ر متج غی

ا  د المعالجة أن بكتری ل بع ائج التحلی ت ، أظھرت نت ى  .Desulfovibrio spوالمجناتی نجحت ف

ا  ت بكتری ا نجح طح ، كم دأ بالس ع الص ت بق وداء وبقی ات الس ف الطبق Enterobacterتنظی  



cloacae  ا فى تنظیف الطبقات السوداء وبقیت بعض الرواسب بالسطح لصعوبة وصول البكتری

  .إلیھا ، ونجحت أیضا فى التأثیر على بقع الصدأ بالسطح 

ة  اطق بسور قلع ض المن ى بع ات السوداء ف ف الطبق ى لتنظی كما یتناول ھذا الفصل التطبیق العمل

وبى  دین الأی لاح ال ة ص ى الدراس ائج ف ل النت ت أفض ى أعط ة الت اس البكتیری تخدام الأجن بإس

ة  االتجریبی تخدمت بكتری یب  .Desulfovibrio sp ، أس وداء وترس ات الس ف الطبق ى تنظی ف

ادات الكالسیت مما یع ن كم ات م ع تطبیق د أرب ا بع ف السطح تمام مل على تقویة السطح ، تم تنظی

طح  دأ بالس ع الص وداء وبق ات الس ف الطبق م تنظی ا ت ا ، كم ة بالبكتری وى المحمل ف الحی التنظی

د  Enterobacter cloacae بإستخدام بكتریا دة بع ائج جی ف وأعطت نت والتى نجحت فى التنظی

  .تنظیف الحیوى أربع تطبیقات من كمادات ال

 

   


