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 الملخص :  

التقنيات        دور  البحث  تشخيصالحديثة  يتناول  الملكي   في  التمثال  على  تطبيقا  الجرانيتية  الملكية  للتماثيل  الراهنة  الحالة 

المزدوج لرمسيس الثاني، حيث تقوم الفحوص والتحاليل بدور مهم في تحديد مظاهر التلف ورسم الخطوط العريضة لمراحل  

ضوع الدراسة هو الفحص البصري  انيتي موثال الجر التدخل بالعلاج والصيانة، وتعد أول مراحل الفحوص التي تمت على التم

، الذي يدرس التضاريس السطحية للتمثال وتحديد مناطق الضعف "Digital Microscope "USBبواسطة المجهر الضوئي  

ة، والشقوق الدقيقة وكذلك دراسة تغلغل مادة اللصق الإيبوكسية المستخدمة سابقا في عمليات الوصل والتجميع للأجزاء المفكك

ت الاستعكما  المستقطب  م  بالمجهر  التمثال    Polarizing Microscopeانة  بدن  من  المتساقطة  الأجزاء  وتحليل  فحص  في 

 ,XRF, FTIR, Laser Raman XRD لمعرفة المكونات المعدنية له وما أصابه من تشوه أو تحول معدني إضافة لاستخدام 

EDX,  ونة للتمثال المزدوج، كما تم استخدام مطرقة شميدتوية المكة والثانفي معرفة التركيب المعدني والعناصر الأساسي  

Schmidt Hammer   التقشر اذا  Exfoliationفي دراسة مناطق  الراداري لمعرفة ما  المسح  ، وكذلك تم الاستعانة بأجهزة 

التجميع من عدمه، ولا شك في أن الفحص باستخدام   ان  SEMكان هناك أسياخ معدنية تم استخدامها في  النأثبت  توءات  تشار 

والشقوق الضيقة وكذلك في تتبع تغلغل الإيبوكسي في داخل مسام الحجر، وأعطت نتائج الفحص والتحاليل للتمثال الجرانيتي  

 المزدوج نتائج مهمة ساهمت في وضع برنامج العلاج والصيانة للتمثال موضوع الدراسة بشكل علمي سليم.

الثانيدالة:  الكلمات  ال الماسح، مطرقة شميدت،  زدوجالم  تمثال رمسيس  المجهر الإليكتروني  المستقطب،  المجهر   ،

التحليل  ،   FTIR  أجهزة المسح الراداري، التحليل بحيود وتفلور الأشعة السنية، التحليل بطيف الأشعة تحت الحمراء

   . بالليزر رامان

Abstract:  

        The Study deals with the role of modern technologies in examining and analyzing the Royal 

granite statues, as applied to the Royal Statue of Ramses II from the Grano-diorite, where the 

studies of Examinations and Analyzes play an important role in legalizing the manifestations of 

damage and outlining the stages of intervention with Treatment and Conservation. Visual 

Examination with the naked eye, and through it, the necessary tests and Analyzes for that Study 

were determined to enable us to infer the current state of it. 

       Then comes the role of the digital Microscope "USB" in indicating the surface topography 

of the Statue, identifying areas of weakness and fine Cracks, as well as Studying the penetration 

of the Epoxy Adhesive Material used previously in the assembly Process. The Polarizing 

Microscope was also used in examining and analyzing the fallen parts of the statue's body for a 

questionnaire on the components. The mineralization of the Statue and its deformation or 

metallic shift, as well as in knowing some of the Metal that cannot be monitored using XRD, in 

addition to using XRF, EDX and Laser Raman in knowing the basic and Secondary Elements 

that make up the Double Statue, and Schmidt Hammer was also used to standardize areas of 

mailto:sadek88gem@gmail.com
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Exfoliation. Also, Radar Scanning devices were used to find out if there were Metal Assembly 

sticks that were used in the Assembly or not. 

There is no Doubt that the Examination using SEM proved the spread of protrusions and narrow 

Cracks, as well as in tracking the penetration of Epoxy into the Grano- diorite pores, and the 

Results of the Examination and Analysis of the Double Granite Statue gave satisfactory values 

that contributed to the Development of the Treatment and Conservation plan of the Statue under 

Study in a Scientifically sound manner. 

Key Words: Granite Royal Statues, Polarizing Microscope, Scanning Electron 

Microscope, Schmidt Hammer, Radar Scanning Devices, XRD, XRF, FTIR, Laser 

Raman  

 المقدمة :   -1

العلمي حت        التقدم  الحديثة فيودور    ت مظلة  التمثال    التقنيات  مكونات  للتعرف على  والتحاليل  الفحوص  عمليات 

كالترسبالم مختلفة  تلف  مظاهر  من  عليه  وما  الثاني  لرمسيس  التقشر  لكي  ومناطق  المختلفة  والشقوق  الملحية  ات 

علاج والصيانة واختيار أنسب  برنامج محكم لل  تمثال وذلك لوضعالوضع الراهن للتحديد  ، وExfoliation"التطبيل"  

 .  مواد التقوية والاستكمال والعزل

طبيعة صعبة وغاية في الأهمية أيضا، وذلك نتيجة صعوبة   حليل وبخاصة للجرانيت ذاتإن عمليات الفحص والت     

على   ن عمليات العلاجثيرات الناتجة علتقييم التأ   Objective Parametersتحديد الأسس والمعاملات الموضوعية  

بعد العلاج والصيانة، حيث  أسطح التماثيل الجرانيتية، ولا شك أن بعض من تلك القيم تدخل في سياق المقارنة قبل و

تترك ولكنها  المعالجة  المناطق  على  فقط  تؤثر  لا  العمليات  تلك  من    إن  السليمة  الداخلية  الطبقات  على  أيضاً  أثرها 

المع االأسطح  أن  خاصة  المعدنيالجة،  الملكي لمكونات  للتمثال  العلاج  عمليات  تتطلب  حيث  متعددة،  للجرانيت  ة 

العدي  التداخل  موضوع الدراسة استخدام  يسبقها مجموعة من الفحوص والتحاليل مثل    Interventionد من خطوات 

الفيزيو الخواص  وتحليل    -قياس  المستقطب  بالمجهر  والتحليل  والفحص  سُب  وغيرها  XRFو  XRDميكانيكية  ل من 

والتي نجدها في    الفحوص والتحاليل، وإزالة العديد من مظاهر التلف الشائعة، مثل: مواد اللصق الإيبوكسية القديمة،

ل  الصناعية،  والأقلام  والطباشير  الفحم  كتابات  وكذلك  المزدوج،  الثاني  رمسيس  لعلاج تمثال  منهجية  خطة  وضع 

 تعاني من ظاهرة التقشر "التطبيل"   المنفصلة، والتيوتثبيت القشور  التماثيل الجرانيتية الملكية

 ني التسجيل الأثري للتمثال الملكي المزدوج لرمسيس الثا -2

 Archaeological Documentation for the royal statue of Ramses II                       

 المصري الكبير. ت المتحف بداخل سجلا GEM:  6748يحمل التمثال الملكي رقم : رقم التمثال الملكي  2-1

معبودة ماعت منحوت  تمثال مزدوج للملك رمسيس في وضع الجلوس على العرش وبجواره ال  الوصف الاثري:2-1

الجرانو حجر  الر  -من  بلونه  المتميز  رأس  ديوريت  الملك  ويرتدي  الصلابة،  شديد  جوفي  ناري  وهو صخر  مادي، 

وثع الملكية  الزخارف  ذو  علىالنمس  الكوبرا  واللحية  بان  التي    الجبين  الرأس  أسفل  اثّارها  بقايا  تظهر  التي  الزائفة، 

ئة امرأة ترتدي التاج الأبيض وعلى جانبيه ريشتين "تاج الأتف" وتقول للملك  ترمز للملكية، بينما تظهر ماعت في هي

م  1930زدوج عام  شاف التمثال المأمك، حيث يذكر الملك رمسيس بأنه رضيع للإلهة ماعت، تم اكت   رمسيس إنني أنا

لمنطقة الاثار الثقيلة  م تم إعادة نقله  2019بصان الحجر بمحافظة الشرقية وتم نقله للمتحف المصري بالتحرير، وعام  
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ى الدرج العظيم وسط ملوك الأسرات في  بالمتحف المصري الكبير لإجراء عمليات العلاج والصيانة، ثم عرضه عل

 ( 2019)وحدة التسجيل الأثري في المتحف المصري الكبير:( 1)جدول رقم مة الحضارة المصرية القدي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Auto cad documentation  الرسم والتوثيق ببرنامج الأتوكاد :   2-3

تي  ، ويأadobe illustrator , Auto CAD programs  (1تم رسم التمثال المزدوج ببرنامج الأوتوكاد )شكل        

 ك من خلال عمل خريطة لمظاهر التلف، والذي يعطي فرصة كبيرة لدراسة مناطق التلف.   ذل

 المقاسات 

 

 

 الصورة 

 

 GEM 6748رقم 

 ديوريت   -انورج نوع الحجر 

 سم124 العرض

 سم190 الارتفاع 

 سم99 السمك 

 كيلو  744طن و 2 الوزن 

وجهي التمثال الأمامي    ى( يوضح توقيع مظاهر التلف المختلفة بألوان متعددة عل1شكل)

 والخلفي  

ع الدراسةموضو الثاني وماعتلرمسيس  التمثال المزدوج وصفيوضح ( 1جدول )
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 Scanning  : 3Dالمسح ثلاثي الأبعاد  2-4

ع        للتتمت  المسح  )ملية  المزدوج  طريق  2شكل  مثال  عن  الكبير  المصري  بالمتحف  الثقيلة  الاثار  بمنطقة   )

 لمتحف المصري الكبير. المقاولون العرب بإشراف من هيئة ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Microscopic Studies of the Royal Statue: للتمثال المزدوج  دراسات الفحوص المجهرية  -3
 ح، وفيما يأتي الفحص بالمجهر المستقطب. ليكتروني الماسبالمستقطب والإويشمل الفحص         

 PM Examination :    الفحص بالمجهر المستقطب 1 -3

إلي دراسة التركيب المعدني للحجر وتحديد الحالة الراهنة بشكل   PMية الفحص والتحليل بواسطة عمل  تهدف

ب التدخل  لعمليات  منهج علمي  يمكننا وضع  والصيانعلمي حتى  يأتي  العلاج  وفيما  )ة،  نتائج  3أشكال رقم  توضح   )

 الدراسة المجهرية للقطاعات المأخوذة من التمثال المزدوج.  

 

 

 

المتحف المصري الكبير فى الثقيلة  ثاربمنطقة الاّ عملية المسح والتوثيق   توضح( 2) شكل

ارة على يد وحدة التنسيق الحضاري بالمقاولون العرب وتحت إشراف وزارة الاثار والإد

 الهندسية للقوات المسلحة 

  والألبيت،الإظلام التموجى لمعدن الكوارتز،  كما يظهر البلاجيوكليز محتضنا للبيوتيت  -أ (3) الأشكالتوضح  

،  وبعض المعادن الثانوية ةشكل لمعدن الميكروكلين ذو الصلبان المتقاطع -ب &ية وطينية ل لمركبات حديدتحوو

 interferenceيظهر المسكوفيت في تداخل لوني   -، جريت و أكاسيد الحديدالبيوتيت المتحول إلى الكلو

Colours هابقايا من البرثايت المتراكمة في  شقوق  وتحولات طينية ، x XPL  25 
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رقائق  التمثايعاني   هيئة  في  للسطح  طبقي  انفصال  من  الدراسة  موضوع  تراكمت   Exfoliationل  الزمن  وبمرور 

الأث من  يتجزأ  بها وأصبحت جزء لا  المختلفة  القطاعالشوائب  توضح  في  ر.  الصخرية  المستقطب وجود  ات  الضوء 

ال الانطفاء  بخاصية  يتميز  الذى  البيوتيت  ومنها  والثانوية  الأساسية  وكذلك  Wavy Extinctionمتموج  المعادن   ،

والمميز والميكروكلين  الهورنبلند  و  المتعددة  بالتوأمة  والمميز  البلاجيوزكليز  ومنها  المختلفة  الفلسبار  معادن   وجود 

المت المتقاطعة"    Cross hatchingصالبة  بالتوأمة  مع (  ,Abd El-Hakim A. El- Badry  2018)"الصلبان 

( ويظهر أيضا البيوتيت والزيركون المتحول  kaoliniteينية ثانوية )غالباً كاولين  حدوث تشوه وتحول إلى معادن ط

ومعان الكيميائية  والتجوية  التحلل  عمليات  نتيجة  حديد  أكاسيد    (، Abd-Elkareem, E.et.al., 2017)  الطين   إلى 

وث تآكل في حواف  وكدليل واضح لوجود انضغاط أو إجهاد مصاحب لعملية التحول، إضافة إلى حد  (2014)بدوي :

 .، وفيما يأتي الفحص بالإليكتروني(J.S. Pozo-Antonio, et.al. ,2018) بلورات المعادن

 SEM Examination ج:  للتمثال المزدو  SEMالفحص بالمجهر الإلكتروني الماسح  3-2

ا أنه يستخدم حزم من  يختلف المجهر الإلكتروني عن غيره من المجاهر العادية في أنه لا يحتوي على عدسات كم     

ثم تستقبل على فيلم فوتوغرافي بالغ   حيث تخترق الإلكترونات العينة المراد فحصها، الإلكترونات كمصدر للإضاءة،

تت  ( 2013ك،)سكي  الحساسية صورحيث  الحساسية،كون  بالغة  فوتوغرافية  فإن   ة  وعليه  للعينة  صورة  تتكون  حيث 

ع إنما  العين  بواسطة  يتم  لا  العينة  بواسطته  فحص  تصويرها  يتم  التي  الفوتوغرافية  الصور  فحص  طريق  ن 

(Marocchi, M., et.al. ,2010) ، ودقيقة وافية  معلومات  على  الحصول  خلالها  من  نستطيع  التركيب    كما  من 

والبلوريال التلف    معدني  عوامل  نتيجة  المعدنية  البلورات  على  طرأ  الذي  التغير  مدى  على  والتعرف  العينة  لسطح 

حة عن  فة وكذلك التعرف على أنواع الأملاح الموجودة داخل المسام وأشكالها البلورية، مما يعطي صورة واضالمختل

تتبع المستعمرات المكروبيولوجية والتعرف على  ك في  وكذل  (1996افظ،)عبد الحمدى التلف الذي قد يصل إليه الأثر

لال دراسة العينات المتساقطة أسفل  من خ،  و( Samar Mohamed and Eid Ibrahim,2018)فصائلها المختلفة  

SEM  (توضح دراس4تبين إنتشار ظاهرة التفكك الحبيبي وهو تغلغل مادة اللصق الإيبوكسية،  وفيما يأتي أشكال )  ة

 .SEMساقطة أسفل العينات المت

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بقوة تكبير   SEM، أسفل ديوريت -تغلغل البلورات الملحية وتفكك الترابط الحبيبي بالجرانو  -يوضح رقم أ( 4) أشكال

3000 Xأسفل  التفكك الحبيبي، بالسطح وظاهرةنهاية اتصال المادة اللصق الإيبوكسية  -& بSEM  1000بقوة تكبير  

X1500تكبير ع تنفس الحجر، الحجر بشكل يمنانتشار الإيبوكسي وتغطيته لسطح توضح  -& ج  X 

 ج ب أ
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  :ميكانيكية للتمثال المزدوج -تعيين الخواص الفيزيو -4

Determination of the physiomechanical properties of the granite statue:  
ميكانيك          خواص  من  به  تتميز  ما  على  نحتية  كقطع  أو  بناء  كمادة  الأحجار  اختيار  ييتوقف  فيما  أما  خص  ية، 

الم  لأخر،التمثال  موضع  من  الميكانيكية  الخواص  في  واضح  تباين  هناك  أن  فنجد  الدراسة  موضع  تتباين   لكي  كما 

حيأجز من  الأثر  الاء  في  تغير  من  ذلك  عن  ينجم  وما  التلف  لعوامل  التعرض  لحجم  طبقا  التلف  مقدار  مكوناتها  ث 

 ( Mills, 1990)  .المعدنية وفقد في المتانة

ميكانيكية بجهاز مطرقة   -لية عن طريق قياس مردود الخواص الفيزيوالفراغات الداخ تعيين ورصد   4-1

 Schmidt Hammer Determination of the physiomechanical by usingشميدت:        
تقوية وتحديد  أن الغرض الرئيس من إجهاد الضغط أو قوة تحمل الصخر للضغط هو اختبار مدي كفاءة مواد ال        

لعم مقاومتها  المختلفة  دى  التلف  السعودية)وامل  العربية  الصخر    ،هـ( 1429،المملكة  مقاومة  مدى  باختبار  وذلك 

بمطرقة شميدت إلي أن يتم تسجيل الحمل اللازم لكسر العينة تحت  ات الضغط سواء بماكينة قوى الضغط  أو  لإجهاد

العوامل التي تحدد قوة تحمل    ع من القوى ومنالعينة لأي نو  تأثير قوة وضغط محورية بشرط عدم تعريض جوانب

القوة كلما ازدادت در  بالماء حيث تقل هذه  التشبع  للضغط درجة  التشبع  الصخر  ، أو عن طريق  (1995)عبيدو،جة 

  وتمت القياسات باستخدام الجهاز المتحرك الخاص بمقاومة الضغطتسجيل مردود الطرق بالنسبة لاستخدام  المطرقة،  

، حيث يستخدم لتعيين رقم  Schmidt Hammerتلف والذي يعرف بمطرقة شميدت  سانة وهو غير مللأحجار والخر

عتمد على النظرية التي تنص على ان قوة ارتداد كتلة مرنة يعتمد على قوة السطح  في،  Rebound Numberالارتداد  

  الحجري اء للأثر  قاومة الضغط سوة التقريبية لمالذي تصطدم به، ويستخدم رقم الارتداد هذا في الاسترشاد عن القيم

 ، وفيما يأتي جدول يوضح قيم المردود.  ( Aydin,2009) او للخرسانة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اطق التقشر قبل وبعد الحقن لمنبالكيلو جرام  المطرقةمردود فعل تقييم  يوضح( 2) جدول  
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 Radar Survey of the Statue المسح الرادارى للتمثال المزدوج لرمسيس الثاني وماعت:   4-1-1

        ( شركة  إنتاج  راداري  مسح  جهاز  عن  عبارة  يطلق    GSSI)هو  كهرومحيث  سطح  أشعه  تخترق  غناطيسية 

وجد إمكانية تحديد عمق الأشعة القطع المراد مسحها لتحديد ما اذا كان داخل التمثال جسم معدني من عدمه, وأيضا ت

سم    30  –سم    20عمل المسح بها ما بين )التي تصدر من الجهاز على حسب احتياج العمل وتتراوح الأعماق التي يتم  

يلي نوضحسم(، وف  50  –سم    40  – الملكي لرمسيس    يما  للتمثال  الراداري  المسح والتسجيل  الجهاز ومراحل  شكل 

وضح جهاز المسح  الراداري والذي يتطلب استخدامه على أسطح ملساء ومستوية،  (  ي5الثاني وماعت. شكل رقم )

ق الوصلات  لتحديد مناط لى سطح الأثرضح الخطوط الطولية والعرضية والتي يتم تنفيذها ع( فيو 3وأما الجدول رقم ) 

 المعدنية بدقة. 

 

 

 

 

 

 

 

   Radar Survey application تطبيق المسح الراداري على ظهر التمثال المزدوج : 4-1-1-1

تمت عملية المسح بالشكل الأفقي والرأسي من خلال تتبع المسارات التي تم إعدادها والتي أوضحت وجود سيخ          

مم، وفيما يأتي نوضح نتائج عملية  4با في كلتا الجانبين وبقطر لا يتجاوز  سم تقري 10ار  ط يخترق بمقد تجميع واحد فق

ال  ظهر  من  الراداري  )المسح  رقم  الراداري  المسح  نتائج  تظهر  حيث  مكان 6تمثال،  عن  يعبر  أفقي  خط  ظهور   )

 الأسياخ المعدنية. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ظهر التمثالبرسم البيانى لشبكة مربعات  الجزء من ل( 3) جدول دارى ا توضح شكل جهاز المسح الر( 5) شكل

 

ونتائجها، حيث يبين المسح الأفقي  قطر سيخ التجميع   راداري عليهي يتم المسح التوضح الجزء الذ (6أشكال )

نلاحظ بأن قطر الثقب في كلا الجانبين أكبر بكثير من قطر  المعدني المستخدم، حيث يتوسط الكتلة المنفصلة كما

 السيخ المعدني  
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       Radar Survey Resultsثال المزدوج:الرداري للتمنتائج الفحص والمسح   4-1-1-2

عام تقريبا(    25ي الماضي )من  اتضح من خلال استخدام جهاز المسح الراداري أن الجزء الذي تم تجميعه ف

سم  تقريبا والاعتماد على  20:  17مم ويصل طول ذلك السيخ من  4لي  تم استخدام سيخ تجميع واحد فقط بقطر حوا

" بشكل أساسي في عملية التجميع وبكمية أكبر من المطلوب، مع العلم  165يما بوكسي  ي الرمادي "كمادة الايبوكس

الجزء   ذلك  وزن  جرا   50بأن  حيث  كيلو  ومساحتها،  )التطبيل(  الداخلي  الانفصال  مناطق  توضيح  تم  كما  تقريبا،  م 

لانتهاء ط فإنه يشير  وقف هذا النمعن غيرها وعند ت  Exfoliationيميز مناطق التطبيل  يعطي الجهاز نمط متماوج  

 الجزء الذي يعاني من التقشر "التطبيل". 

      Radio detection. PDL الفحص باستخدام جهاز الذبذبات المعدنية : 4-1-2
الأجسام          وتحديد  رصد  أو  المختلفة،  الأجسام  داخل  في  الظاهرة  غير  المعادن  وجود  تحديد  يستطيع  جهاز  هو 

واعها بشرط كونها موصلة للتيار الكهربائي، ويعتمد هذا الجهاز على إصدار  بة بمختلف أنفونة في الترالمعدنية المد

ا  عند  مؤشر  أو  فخلال  نغمة صوتية  )يضعف(  يتوهن  مادة  في  النافذ  الشعاع  إن  حيث  معدني،  بجسم  أشعته  صطدام 

لمادة الأثر يخر العمق،  تخلله  بمردود يحدد  ال ج في هيئة كتلة موحدة محددا  الممتص  كما يتميز  بصغره وذلك  شعاع 

أن وحدته   أي  الطول،  بمقلوب  الامتصاص  معامل  ويعين  اختراقه لجسم شفاف   Bohren  2020)/سنتيمتر  1عند 

and Huffman , ) 

يتركب الجهاز من كاشف المعادن وهو عبارة عن جسم حساس يعمل عن  طريقة عمل الجهاز وتركيبه:    4-1-2-1

تيار  طريق مذبذب أشعة يقوم   إذا كبتوليد  الملف،  متناوب  قابليه لتوصيل الكهرباء بالقرب من  انت هناك قطعة ذات 

الجهاز لرصد أسيا للنتائج  حيث تم استخدام هذا  تأكيدي  الدراسة، وكمسح  بالتمثال موضوع  الظاهرة  التجميع غير  خ 

ر  حص بوجود خبيمت عملية الفالأخرى، والمتوفر لدي شركة المقاولون العرب، وت  التي تم رصدها بأجهزة الفحص

 .   DR 8000 - Radio detection. PDLمختص في استخدام وتفسير نتائج الجهاز، والجهاز موديل :  

 

مم ومساحة التطبيل 4تجاوز واحد بقطر لا يسيخ تجميع  (  توضح نتائج المسح الرداري الرأسي وجود7الأشكال )

Exfoliationمناطق التطبيل و تحديد مساحة انتشارها  ، رصد 
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سم  20:17مم وبطول حوالي  5تم تأكيد وجود سيخ تجميع معدني بقطر لا يتجاوز  :    نتائج عملية الفحص  4-1-2-2

 المستخدم. ات بالجهاز تقريبا وذلك من خلال تتبع ورصد الذبذب

 Mineralogical Analyses for the Royal statue التحاليل المعدنية للتمثال الملكي الجرانيتي : -5 

 Raman Laser،  ليزر رامان XRD، XRF  ،FTIRث تمت عملية التحليل للعينات المتساقطة باستخدام يح 

       X-Ray diffractionالتحليل باستخدام حيود الأشعة السينية:   5-1 

ل هـذا عليهـا مثـ يعدّ التحليل بحيود الأشعة السينية من طرق التحليل المعدني، ويشترط في المـادة التـي يجـرى        

نوع من التحليل أن تكون مادة متبلورة وصلبة،  حيث تنعكس الأشعة السينية من علـى المسـطحات الذريـة العاكسـة ال

 ،( Mantler & Schreiner, ,2000) العينـة.الموجـودة ب لـى المركبـاتلهذه المـواد وتعطـي انعكاسـات تـدل ع

Riccardi, et.al., 1998) ) 

 

 للتمثال المزدوج رمسيس الثاني وماعت : معدنية التعرف على المركبات ال 5-1-1

 Identify the Metal Compounds of the Statue of Ramses II:                                    

نتا       التحليأوضحت  السينية  ئج  الأشعة  بحيود  من   Grano- dioriteديوريت    -عينة جرانول   XRDل  متساقطة 

لرمسيس   المزدوج  المالتمثال  أن  تم طحنها  أن  بعد  وماعت  الكوارتزالثاني  هي  للحجر  الأساسية    Quartz كونات 

  Albiteفيما عدا الألبيت    اوية تقريب بنسب متس  Albiteوالألبيت    Biotiteوالبيوتيت    Hornblendeوالهورنبلند  

يمثل   الم46الذي  ونسب  السينية  بالأشعة  الحيود  نمط  يلي  وفيما  المركبات،  باقي  حجم  من  بالعينة  %  ركبات 

 ( لحيود الأشعة السنية 9تي نمط )المتساقطة، وفيما يأ

م جهاز الذبذبات المعدنية لتأكيد الفحص السابق عن الأسياخ المعدنية الدقيقة بداخل المناطق توضح أثناء استخدا( 8) أشكال

 يقة التجميع التي سبق تجميعها  أو استكمالها ولم يستدل على طر
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 XRF Result  :للتمثال الملكي  XRFباستخدام التعرف على العناصر المعدنية   5-2
تستخدم هذه  ،كما  XRDلتأكيد نتائج الحيود بالأشعة السينية    XRFيهدف استخدام جهاز التفلور بالأشعة السينية          

في المجالات الكيميائي، مثل: مجال الفلزات ومواد البناء،  أدق وخاصة    لعناصر بشكلالتقنية التحليلية من أجل تحديد ا

 (. 10، انظر للشكل رقم )  (010Roberto Cesareo, 2)أو في كيمياء الاثّار

 

NO  المركبCompound  النسبةConcentration % 

1 Quartz 12 

2 Albite 46 

3 Biotite 21  

4 Hornblende 20 

 XRDنسب المركبات المعدنية بالعينة المتساقطة للتمثال المزدوج لرمسيس الثاني وماعت  ( يوضح4جدول )
 

  التمثاللعينة متساقطة من  XRFشعة السينية ( يوضح نمط التحليل باستخدام جهاز التفلور بالأ10شكل )

 المزدوج

Ti Cl K Al Fe Si Ca S Elements 

0.054 0.343 0.075 0.123 38.464 0.863 2.571 1.231 Percentage 

Ti Cl K Al Fe Si Ca S Elements 

0.054 0.343 0.075 0.123 38.464 0.863 2.571 1.231 Percentage 

  الملكيديوريت متساقطة من التمثال  -وجرانعينة لXRD (  نمط التحليل بحيود الأشعة السينية 9شكل )
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ال  5-3 بوحدةالتحليل  :          EDX  عنصري  الملكي  للتمثال  المكونة   Scanning Electronللمعادن 

Microscope with E.D.X                                                                                    

معمل ل العنصري بوحدة التحليتم تحليل بقايا متساقطة تحتوي على مادة لصق من التمثال المزدوج باستخدام          

ناصر  ، يوضح الع QUANTA 3D 200iالميكروسكوب الاليكتروني الماسح بهيئة المتحف المصري الكبير موديل  

سية بالعينة لوحظ وجود فرط في ظهور المواد العضوية والتي ترجع لبقايا الايبوكسي المتراكم من عملية التجميع الرئي

 (Kumar and Singh,2019فاع معادن الفلسبارات في تلك المنطقة  لارت كدليل سليكاوكذلك وجود أكسيد الحديد وال 

 .EDXتخدام  ( باس 11، وفيما يأتي نمط التحليل العنصري )(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Analyze a Sample of Epoxy Adhesiveتحليل عينة من مادة لصق إيبوكسية : -6

الحرا           الايبوكسي  بوليمر  أنه  يمكن وصف  على  هيئري  في  التفاعل شبكة  من  تتكون  الأبعاد  ثلاثية  بوليمر  ة 

الشبكة   هذه  وتتميز  المعالجة،  المونومرات  بين  بها  الكيميائي  الخاص  الهيكل  يحدد  كما  الأبعاد،  ثلاثية  تساهمية  بأنها 

المزايا    ما تعد احدى لإذابة وبمجرد تشكيل الشبكة لا يمكن معالجته، ربخصائص البوليمر الحراري، وهو غير قابل ل 

يتها بعض المجالات وتتميز المونومرات بأن لها لزوجة منخفضة بحيث يمكن التشكيل بأوضاع هندسية وكذلك تثب  في

نوع من المواد، ويعتمد  بسهولة بعد المعالجة للراتنج وبالتالي فان تشكيل الشبكة عبر تفاعل كيميائي هو الأساس لهذا ال

Ti Cl K Al Fe Si Ca S Elements 

0.054 0.343 0.075 0.123 38.464 0.863 2.571 1.231 Percentage 

 طة من التمثال المزدوج لرمسيس وماعت( يوضح نسب العناصر المكونة لعينة متساق5جدول )

بقايا من   ىديوريت تحتوي عل -لعينة جرانو EDX( يوضح نمط التحليل العنصري باستخدام وحدة 11شكل )

   للتمثالر البيك الاساسي للايبوكسي وتظهر العناصر المكونة ،حيث يظه165سي الايبوك
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 Glycidyoxy "phenl"  and  propan e"DGEBA"  Epoxy cyclhexylي على  التركيب الأساسي للايبوكس

methyl and  Epoxy cyclohexane Carboxylate"ECC"   &DGEBA oligomer    حيث تساعد في إتمام

تساعد على تحفيز عملية البلمرة في وقت زمني    hydroxyl، بينما إضافة الهيدروكسيل  Molecularعملية البلمرة  

 ( Gonzalez , Carlos, et.al 2020,)محدد
 : Epoxy Resins and FTIRللتعرف على نوعية الإيبوكسي FTIRاستخدام طيف  6-1

للتعرف على الوسيط والمواد العضوية التركيب وغير المتبلورة أيضا المستخدم    FTIRالطيفي  استخدام التحليل        

لايبوكسي أكثر تقيدا نظرا لوجود  تبر انظمة ا، وتع (Marey, 2014)   (,.et.al.,2013  Duce, C)في الحقل الأثري

لحلقة  oxiraneحلقة   المميز  الامتصاص  من  لها نوعين  بأن  تتميز  التي   ،oxirane  بين    في و   1-سم  4000النطاق 

C-ويعزى ذلك إلي توتر    1-سم 3050، حيث تبدأ مراحل التشوه منها، بينما تقع الثانية عند  1-سم 915الاولي    1-سم 400

H  ن في الايبوكسي، هذا النطاق ليس مفيدا جدا نظرا لان شدته منخفضة، كما أنه قريب جدا  عة الميثيليلحلقة مجمو

كن يمكن استخدامه في مونومرات الايبوكسي منخفضة درجة البلمرة كمؤشر نوعي  من امتصاص قوي الاكسجين ول

ة الخاصة بالسليكا  ميع الوظيفيوكذلك المجا(  Hartwig, Schenider,et.al. ,2003 )لوجود مجموعات الايبوكسي. 

لتركيب الإيبوكسي وللجرانيت "الجرانو1-سم   602-873المتبلورة )غير منصهرة( عند     2017)يوريت د   -،والمميزة 

Ali, Mansour, Badr,)  كما يتوافق مع مجموعات الدرجة الثانية للايبوكسي حلقة تمتد مع امتداد ،C-H   الأساسي

 (  ,2004Liu, Uhlherr,) 1-سم 2725عند 

          Epoxy Sample Interpretation  تفسير نتائج عينة الإيبوكسي موضوع الدراسة: 6-1-1
لعينة إيبوكسي تم أخذها من تمثال الملك رمسيس الثاني المزدوج     FTIRقة نتائج التحليل ب  تبين من خلال مطاب      

و امتداد   1-سم  3419.79وجودها عند  ، حيث تبين بشكل قياسي 1-سم 3500، الذي يقع عند  H-Oأن امتداد المجموعة 

Aromatic Rings C=C  الذي يقع عند ال C-O-C، أيضا مطابقة امتصاص  1-سم 1653،  -سم 1100ذي يقع عند، 

  ( Maria Gonzalez ,Juan Carlos et.al  2020,)1-سم1730والذي يقع للإيبوكسيات عند    C=O،وكذلك امتداد  1

بعي والمضاهاة  بالمقارنة  إيبوكسيأتضح  بنات  تحليلها  تم  حديثة  ) FTIR ة  رقم  للشكل  نوعية  12أنظر  أن  وتبين   )

أن لونه و  165ن التمثال والقشور المتساقطة منه، هو لكيما بوكسي الإيبوكسي المستخدمة في تجميع الجزء المنفصل م

 الرمادي يرجع لتركيبه.   

حيث اتضح  بأنها   1-سم 4000: 1-سم400ن في النطاق بي  oxiraneمطابقة حلقة ( من خلال 12شكل )

تبين أن نوعية الإيبوكسي المستخدم يعرف   C=Oمطابقة مجموعة وكذلك  1-سم 3429.79: 1-سم2852.72

 والمميز بلونه الرمادي  165كيما بوكسي تجاريا ب
 ططا 
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 وكسي : ن لعينة إيبالتحليل باستخدام الطيف المستحث بواسطة الليزر راما -7

 Analysis using laser induced Spectrum Raman:                        

ال       ( من التقنيات غير المتلفة  532  :1064  NM)  Ramanطيفي المستحث بواسطة الليزر  يعدّ استخدام التحليل 

الجزئي،   الطيفي  التحليل  أساليب  أحد  وهو  المواد،  دراسة  في  استخدمت  ال التي  يمر  تشتيت  وفيه  على  فيعمل  شعاع 

اميع الخاصة  من خلال المجهر، فظهر المج  mu  8:  2للضوء فتتحول لأشعة تحت حمراء، الذي يتراوح طوله بين  

لكل مادة حيث يتركز على المادة المراد فحصها وبقياس التشتت الناتج عن ضوء أحادي اللون عندما يسقط على العينة 

اد العضوية وغير العضوية عن طريق بصمة الجزيء بداخل المادة والناتجة رف على المويمكننا من خلال ذلك التع

الجزيئات   داخل  تحدث  التي  الاهتزازات  لعملية  (Daniels, Deviese  2014,)من  الرامان  مطياف  واستخدام   ،

المسبقة   المواد  تخزين  حرارة  لدرجة  بنموذج  التنبؤ  وخاصة  الايبوكسي  لراتنج  التشابك  الايمراقبة  بوكسي  لراتنج 

التق  عامل  وتقدير  الإيبوكسي  راتنجات  من  الرامان  أطياف  ويتبع  الكيميائية،  للمجموعات  التقسية  عامل  سية  وتقدير 

بين   الايبوكسيد  اهتزاز  مع  المتوافقة  الرامان  نطاقات  ويتراوح  المعالجة،  تفاعل  في  المشاركة  الكيميائية  للمجموعات 

يد( شدة هذه الذروة تعتمد خطيا على تركيز مجموعات الايبوكسيد  قة الايبوكس )تنفس حل   1-سم1280و  1-سم    1230

لمخصصة لتشوه حلقة الايبوكسيد وهي أضعف بكثير، كما يوجد  ا   1-سم 916في خليط الراتنج والذي يبلغ ذروته عند  

عند   للرامان  أخرى  للرا   1-سم   1608و  1-سم 1،1186-سم 1112قمم  الفقري  العمود  لاهتزازات  لم  المخصصة  تنج 

  1-سم 1230وايضا عند    1-سم  1252ر شدته أثناء تفاعل المعالج، عند ملاحظة نطاقات الايبوكسي عند حوالي  تتغي

قص بمرور الوقت وتتناسب شدة الرامان مع تركيز المادة أو الروابط في العينة وهو ما يمكن تفسيره على أنه  فأنها تتنا

لمعالجة للراتنيج من ناحية أخري لوحظ انخفاض واضح في جيج عملية ا استهلاك لمجموعات الايبوكسيد الحر أثناء تز

كون هذا الانخفاض أكبر في بداية تفاعل الشبكة عندما  فيما يتعلق بالمصلب المستخدم، ي  1-سم 2575ذروة رامان عند  

للايبوكسي.   التمدد  وضع  في  اهتزاز  إلي  فيؤدي  والمصلب  الراتنيج    (Zhang, Xu, ,Huang,2009)يتلامس 

(Alwadi,Jabra  et.al.,2013).( يوضح نمط التحليل بالليزر رامان لعينة من الإيبوكسي  13.  ، وفيما يأتي شكل )

ف بينما المستخدمة  للإيبوكسي  القياسي  الشكل  نمط  العلوي  الجزء  يوضح  حيث  المنفصلة،  والكتلة  القشور  لصق  ي 

الخاصة بعين الوظيفية  للمجموعة  تحليل  السفلي  الجزء  الإيبويوضح  التمثال  ة من  المستخدمة في لصق وتجميع  كسي 

 المزدوج. 

 لمزدوج  ( لنمط التحليل باستخدام الرامان لعينة إيبوكسي قديمة تم أخذها من التمثال ا13شكل )
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   Conclusionsتنتاجات : الاس -8
من خلال دراسات الفحوص والتحاليل التي تمت على التمثال الملكي المزدوج وهو يعاني من ظاهرة التقشر          

Exfoliation  كام  ومن الكتلة  انفصال  الذي استدعى لإجراء عملية تجميع لتلك  ل لجزء يقع بالحافة اليسرى، الأمر 

المنفص شبة  القشور  وتثبيت  من  وحقن  أكثر  منذ  لرمسيس    25لة  الملكي  التمثال  حالة  نلخص  أن  يمكن  وعليه  عاما، 

 -الثاني من خلال عمليات الفحوص والتحاليل التي أجريت له فيما يأتي :

ديوريت    -( ثبُت أن مكونات الجرانو USB – Polarized Micro Scopeت الفحص المجهري )خلال عمليا  من  -

يحتوى الرمادي  بلونه  بقع    والمميز  التحولي،     Spotsعلى  النسيج  ذو  والوردي  الأبيض  الفلسبار  معدن  من  ويعدّ 

حوالي   فيمثل  انتشارا  المعادن  أكثر  من  بلونه  والمميز  و40الهورنبلند   البلاج%  من  يمثل  بينما 15:20يوكليز   %

% ويشير ذلك  7:   5% ويقل نسبة الكوارتز في التمثال موضوع الدراسة لتصل من  25:  20الميكروكلين والبيرثيت  

الجرانو  مكونات  وربط  تماسك  عن  المسؤولة  المادة  القشور    -لفقدان  بعض  لتساقط  أدى  الذي  الأمر  وهو  ديوريت، 

   %، إضافة للمعادن الثانوية كالحديد والزيركون والمجنتيت3لبيوتيت  بنسبة  تبين وجود االسطحية من التمثال ، وكما  

 . XRFو تفلور الأشعة السينية   XRDةوهو ما يتطابق مع حيود الأشعة السني

والتي    165على نوع مادة اللصق المستخدمة، وهي كيما بوكسي    FTIRكما تم الاستدلال من خلال الليزر رامان و  -

مادة   تتميز المعلومات    بأنها  أحد  الرمادي، وهي  بلونها  تتميز  للانكماش  قابلة  الصلادة وغير  استرجاعية شديدة  غير 

 أن يلم بها فريق الترميم ليتخذ إجراءاته في إعداد خطة تدخل لمثل هذه الحالة.المهمة التي يجب 

التقوية ارتفاع قيمة   ود قبل وبعدوحساب فارق المرد  Schmidt Hammerتبين من خلال استخدام مطرقة شميدت    -

 . Exfoliationالتي كانت تعاني من ظاهرة التقشر والتطبيل كجم في المناطق  250المردود لمقدار 

سم تم    24:22مل وبطول من  5:4من خلال استخدام أجهزة المسح الراداري المختلفة تبين وجود سيخ معدني بقطر    -

بالطرف المنفصلة  الكتلة  لربط  ال  استخدامه  الكيما بوكسي  الشمالي  مادة  التمثال في ظل وجود  من  الأمر   165علوي 

 ل صحيح. الذي يجعل من الصعب إعادة صياغة تجميع ذلك الجزء بشك

Compound Name PHENOXY RESIN 

Molecular Formula (C18H20O3) 

Molecular Weight 284.35 

CAS Registry Number 25068-38-6 

Sample Preparation Raman 

Reference J60166/ STJ032 

Copyright (c) 2017 A.I.S.T; (c) 2017 STJapan Inc 

Entry No. 7327 

Library name RAMAN1512-2.S01 

Library description Raman Vol. 1 

Spectrum Type path File Color 

Query Spectrum 
C:\Users\Administrator\Desktop\A 

trial 
EXTRACT Epoxy 785 50 1000 2 20x.5-

000003.0 
 

Molecular 

Weight 

Mclecular 

formula 
CAS Number 

Compound 

Name 
Hit Quality Color 

284.35 (C18H2003) 25068-38-6 
PHENOXY 

RESIN 
573  



 بير بالمتحف المصري الك  المزدوج دور التقنيات الحديثة في تشخيص الحالة الراهنة لتمثال رمسيس الثاني 

447 

ديوريت بمناطق التطبيل    -بمسام  وقشور الجرانو  165توغل مادة كيما بوكسي    SEMتبين من خلال الفحص ب    -

Exfoliation    محتفظة ومازالت  التوالتجميع  الثانوية  بخواصها  والمعادن  الحبيبي  التفكك  ظاهرة  وانتشار  ماسكية. 

لتدهور يشير  الذي  الأمر  وهو  التمثال  قاعدة  في  ترميم    وبخاصة  لإعداد خطة  الفوري  البدء  وتستدعي  التمثال  حالة 

 -تشمل النقاط التالية:

 قدرة على التغلغل والانتشار. مواد لها الالتدخل الفوري بعمليات حقن وملء مناطق التطبيل بالتمثال المزدوج ب -1

 لتحسين المظهر الجمالي.    إزالة مونة اللصق الإيبوكسية بحواف القشور ومنطقة التجميع بالطرق الميكانيكية -2

 ديوريت .  -تدعيم حواف القشور وملء الشروخ بمونة مناسبة متجانسة مع خواص الجرانو -3

محاليل والكمادات المناسبة  للبقع الدهنية والناجمة من ملامسة الزوار باستخدام الالتنظيف الميكانيكي ثم الكيميائي    -4

 ي مناطق مختلفة منه. للتمثال وكذلك طبقات الأتربة المتكلسة ف
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