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 :ملخص ال

سوتخدام مبططواا التطلوور ملاح قديماً وكيف تم الوصوو  إلوإ إتقدم الدراسة مقارنة للطرق التي استخدمت في إزالة الأ 

الملحي في حفظ الحجر الجيري المصري من التلف الملحوي  حيوي يعتطور وجووم الأمولاح مكويلة كطيورة لمووام الط وا  

مسامية وع د وصو  تلك الأملاح إلإ الموام الأثرية وتكطعها بها تسطب تلفواً كطيوراً لتلوك المووام وع ود ت واو  الة  الأثري

زم ذلك إزالة الأملاح م ها وه اك مجموعة من المعالجاا التي أتطعت قديماً مبل أسلوب ال قو  تلهذه الموام بالصيانة يس

Steeping    واليمامااPoulticesي كوا  يوتم تططيقهوا علوإ الأحجوار المسوامية المتو ثرة قديموة التوالا   هذه المعالجوا

تلوك الحلوو  علوإ الأمولاح وليون فقو  تخفوإ بالتلف الملحإ تتصف بال جاح الجزئإ لأنه في معظم الحالاا لا تقضإ 

فاا ضواإ ت ثيرها. التقدم في فهم التطللور الملحإ أمى إلإ تطوير معالجواا صويانة جديودة وكوف  قائموة علوإ إسوتخدام 

وية وغيور عضووية تصو ف أسوفل التطللور إما معززاا او مبططاا للتطللور وهإ عطوارة عون مركطواا كيميائيوة عضو

 - أيونواا الفيروسويانيد –ا ونافوسوفوال الفوسوفاا -مكوتقاا اليتلوة الحيويوة ) م هوا   inhibitor familiesعوائلاا 

و بتغييور مييانيييوة أور( ة الت ويه )وبالتالإ ت خير التطلوبداير خيتتفاعل هذه المبططاا إما بم   أو ت (   طحم كطاا الس

الدراسة هذه الموام والت ثيراا الأيجابية والسلطية لتلوك   ت اولت  ال مو الطللورى بالإممصاص علإ اسطح بللوريه محدمه 

 phosphocitrateالفوسفوسوويتراا أ  مبططوواا  اسووت ت علووإ موووام الط ووا  المسووامية وخاصووةً الحجوور الجيوورى  و

(C6H9O10P; PC) ور أنووا  من أكبر المبططاا الواعدة ومتعدمة الاستخداماا وذلوك ليفائتهوا فوي الوتحيم فوي تطلو

  المبططاا تعمل بصفة تخصصية فالمبط  الذى يعطإ نتوائ  جيودة فوي تبطوي  ملوح معوين قود طتت الدراسة أمختلفة وأث

جا ا مبططاا الطولإ فوسفوناا مؤثرة م  ملوح كطريتواا  ييح ييو  غير مؤثر م  ملح اخر أو م  مامة أثرية أخرى

 [4Fe(CN)6-إضوافة الفيروسويانيد  أ  الصوميوم في حين لم توؤثر مو  ملوح كلوريود الصووميوم  كموا أثطتوت الدراسوة

ال ظوام   خولا الانتقوا و أمون الخورو   الملحويميون المحلوو  ي    millimolalلوإ ملوإ موو   إتصل  ضئيلة  بتركيزاا  

وع دما يصل المحلو  الملحإ إلإ سوطح الحجور فوا  الطخور يسوطب ترسويب  يتطلورالمحمل بالأملاح مو  أ    يالمسام

 .كطير للتزهراا الملحية الغير ضارة أو محدومة الضرر

 .   التجوية  -اليماماا -معززاا التطللور – الحجر الجيرى  –مبططاا التطللور  -الملحي التطلورالكلمات الدالة: 

Abstract: 

This study present a comparison between old methods used for removal of salts and using 

of salt crystallization inhibitors in Egyptian limestone preservation from salt damage, the 

presence of salts consider a great problem to porous building materials when this salts 

reach and contaminate with archaeological materials it can cause great deterioration to 
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this materials, when we make conservation to this materials we should remove salts from 

it, there is a group of treatments were used in the past as steeping and poultice methods, 

This old treatments that were applied to porous stone affected by salt damage 

characterized by partial success, because in most cases this solutions can’t eliminate salts 

but only occult it’s effect. Progress in understanding salt crystallization lead to 

development of new efficient conservation treatments based on using crystallization 

additives either promoter or inhibitors of salt crystallization. it’s organic and inorganic 

compounds classified under families as (Biomass-Derived Species – Phosphates and 

Phosphonates – Ferrocyanides (FC) ions – Surfactants).This inhibitors acts by prevention 

or delaying start of nucleation (subsequently delay crystallization) or by changing 

mechanism of crystal growth by adsorption on some specific crystal surfaces, the study 

involved this materials and it’s positive and negative effects on porous building materials 

especially limestone, and included that phosphocitrate inhibitors (C6H9O10P; PC) are 

one of the most promise and multifunctional inhibitors because of it’s efficiency in 

controlling crystallization of different types, study confirmed that inhibitors work by 

specialized way the inhibitor that give good results in inhabitation of specific salt may be 

ineffective with another salt or archaeological material where polyphosphate inhibitors 

were effective with sodium sulphate salt while it were ineffective with sodium chloride 

salt, also the study confirmed that addition of ferrocyanide ions Fe(CN)6]4 with little 

concentration reach to millimolal enable salt solution to transport and go out through the 

porous system that loaded with salts without crystallizing and when salt solution reach to 

stone surface the evaporation cause large deposition of salt efflorescence’s that are 

undamaged or limited damage. 

Keywords: salt crystallization – crystallization inhibitors – limestone – crystallization 

promoters – poultices – weathering. 

 

 المقدمة 

حجوار الأ  اسوتخدام توم    القديموةم وذ العصوور  ف   الآ  إمامة ب ا  رئيسية م ذ العصور القديموة وحتو  الجيرييعتطر الحجر  

الط وا  تعرضوت  فويحجوار تلوك الأ اسوتخدام بعود   ( Fitzner and Henrich 2002)لتكوييد الأثوار المحليوة الجيرية

    إالجيورية فوإ تلوف الحجور الرئيسوي المكويلة ة  والتوي تعتطورحيوملالتجوية وخاصة التجوية النوا  المختلفة من  للأ

  (Evans, 1970;Goudie, 1985) المختلفوةطيئواا فوي الحجوار حتوإ فإ تلوف الأ حية مييانييية مؤثرة لتجوية الملل

كطيرة في فقود تطللور الأملاح يعد واحداً من أكبر العوامل المدمرة والكائعة في تلف موام الط ا  المسامية ويسهم بدرجة  

التركيوب الوداخلإ تغير    مييانييياا التلف الملحإ التإ تسطبإ (Amoroso and Fassina, 1983)التراث البقافي 

 Arnold and Zehnder 1989; Dohen)ملاح والتطللوور والتميوو  عملياا مت اوبه من إذابة الأحجار تتضمن لأل
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مبول ق وواا بالأحجوار  فولوجيوةالجيومورشويا   مون الأنكو ة العديود    إ فتلعب موراً   التجوية الملحية  أعتقد  ي    .(2001

(. عوي  الغوراب)شويل يكوطه   القاعدة وتجوية الصخور من    tafoni  اليطيرة والفجواا    honeycomb  وعكوش ال حل

 سوطح أور بالأ  يسوطب فقود كطيوأللتلوف حيوي يميون  رئيسويسطب  المساميةالط ا   موامماخل  الملحية الطلورااإ  نمو  

عولا   فويه واك رورق مختلفوة   (Rodriguess-Navarro and Dohene, 1999)  تركيوب المووام انهيوارحتوإ 

يميون ا   والتوي اليمواماا باسوتخدام ملاح من الجدرا  كوا  يوتم الأ  استخلاص  الماضي  في   ملاحلأثير ال اجم عن ا الت

 اسوتخدام مون  حودوليون بعود فتورة توم ال (Auras, 2008)والرموا  ولوب الوورق(  الطفلوة) مبول  تتيو  من عدة مووام

 5مولاح حووالإ الأ  استخلاصعمق  حيي ييو      قلة عمق الم طقة المستخلصة  بسطبملاح  الأ  استخلاص  فيا  اليماما

 مكوطعةمون المميون ا  تيوو  فوي السومك م  1كطور مون  أن ذلك فان وا نعلوم ا  ه واك جودرا   علإ الرغم م   سم   10الإ  

وهذا يزيد من تيواليف الصويانه .   المعالجة. لذلك لابد من تيرار  (Vergès-Belmin and Siedel 2005)   بالأملاح

ولوذلك فوا   كبير من الاحيوا  مهموه مسوتحيله .  فيوهإ     نها رريقة عديمة الفائدة اذا لم يتم قط  مصدر التلفأ  ثطتأو

ئموه نهوا غيور ملااعلوإ ذلوك ف  ة عولاو   علوإ المودى الطويول  للصويانةلائموه  غير متقليدية  ملاح الستخلاص الأإتق ياا  

ذلوك يزيود   و تدميرا مبل القط  فإ قاعدة الجودارأ ضراوة كبر  أخرى  أ. ه اك تق ياا    الأثريةللمطانإ اليطيره والم ارق  

  هوذا انهوا رريقوه مودمرة فوأبجانوب   الأرضويةبالأملاح من  الغ يةللمياه   الكعرى  الانتقا من م طقة الطخر ويقلل من  

حودى رورق أ (Cassar, 2008) المسواميةعاليوة لوجووم المووام   نظرا لحساسيتها الأثريةئم للمواق  الإجرا  غير ملا

 Additives الإضوافاا   إ  السوطحيتحوت  التطلورتبط   ة بمام المساميةة المامة هو معالجالمستحدثة م   تلف الحجر 

الت ويوه   فيلإ تغير  إمما يؤمى    طلورة لامن خصائص سطح  لطعض الأيوناا والجزيئاا تغير    العضويةوغير    العضوية

  (Bracciale et al. 2015) لإ رريقة تجمعها وسولوك انتكوارهاإ بالإضافة الطلورااتغير فإ شيل  وبالتاليوال مو 

افة مركطواا عضووية وغيور عضووية ضوابفي العملياا الص اعية يتم  الأملاح  قكور  لم      ستخدام الأالكائ     الم ه   إ

 الإضووافااتلوك ب الحاليوة المطوانيتوم معالجوة  الملحويو تخفيوف التلوف ألم و  و  التصو ي اا عمليوفوإ حوو   هخاصو

 التطلوورمبططواا مبلوه أمون .  (Rodriguez-Navarro,C. Liane, G 2013)  المست ططة مون العمليواا الصو اعية

 هوي ممتودة وصو اعيه  تي ولوجيوه اسوتخدامااوذاا  الكوائعة  habite modifierالطللوريوة  الهيئوةومعدلاا  الملحي

 والط زوتووراى زولاا  ومكووتقاا حمووض الطووولإ اكريلووك  اليربوكسوويلاا  فوسووفاا والفوسووفاا الطوووليعووائلاا 

.(Rodriguez-Navarro,C. et.al 2002) تيوو  نوواة الطللوورة إموا بم و  أو تو خير بدايوة  تتفاعول هوذه المبططواا 

مبططواا    تططيوقإسوطح بللوريوه محودمه . أ  ى بالإممصواص علوإة ال موو الطللوورو بتغيير مييانيييوأ  (التطلور)ت خير  

 .ويحتا  للمزيد من الدراساا صيانه المعماريه غير واضح بكيل كاملالفإ مجا  ور  التطل

 الأحجار الجيرية لى تأثير التلف الملحى ع

نواا والطووب لمووا المطوانيحجوار أو مون التربوة ومون أنزحت مون تجويوة الصوخور    التيوناا  ت ك  الأملاح من الأي

والملووث وت وت  ايضواً مون   ال قييضاً تترسب من مركطاا الهوا   أالأثار  وهإ    في  المستخدمةلأخرى  وبعض الموام ا

مون المعوروأ أ  تواجود الأمولاح  . organic metabolism (Arnold and Zhender, 1989) العملياا الحيوية

( تسوطب تلفواً hydrate –forming salts  الرروبوةتكويلها بتواجود  )تلوك التوي يعوام ةالمتميئوسوا  القابلة للذوبا  أو 

تتعدم أنوا  الأملاح التي تؤمي إلي التجوية الملحية فه اك حوالي خمسو  نوعواً المسامية وكطيراً للأحجار وموام الط ا   

ح ث ائيوة وتيمون من الأملاح ومن أشهرها أمولاح اليطريتواا واليلوريوداا وال توراا والأوكسوالاا وقود تيوو  الأمولا

بوالموام الأثريوة  الأمولاح تلوكوجووم  ((Grassegger, 1999الموا   لامتصواص الكوراهةخطورتها فوي أنهوا شوديدة 

وتكطعها بها يسطب تلفاً كطيراً لتلك الموام وع ود ت واو  هوذه المووام بالصويانة يسوتلزم ذلوك إزالوة الأمولاح م هوا وه واك 

 poulticesواليماماا    steepingاً مبل أسلوب ال ق   مجموعة من المعالجاا التي أتطعت قديم
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امث بواسطة ملح كطريتاا الصوميوم  حوالتلف اليمبل التزهراا الملحية  a) توضح نموذجا  للتلف الملحإ : ) (1صورة رقم )

 ,Bracciale et.al) بملح كطريتاا الصوميوم. الجيرى الحجر كتلتمبل التطللور تحت السطحإ لأحد (  b)علإ روب محروق 

2020 

 إزالة واستخلاص الأملاح  في  المتبعةالطرق 

 Steepingطريقة النقع 

في  Friedrich  Rathgen’sبواسطة    1905جة التراث البقافي لأو  مره عام  لالأملاح لمعا  استخلاصن كرا ررق  

الأمولاح  اسوتخلاصفي  هاستخدمإالطريقة الأولإ التي تم .  Preservation of Antiquities صيانة المقت يااكتاب 

علإ مدار عدة حمامواا  لإذابة وغسل الأملاح القابلة للذوبا وتتم من خلا  ال ق  في حمام مائإ    steepingهإ ال ق   

 .من المياه ال ظيفة  المعايرة كانت الطريقة المطدئية لتحليل نسطة الملح المتطقيوة فوي كول محلوو  مون الحمامواا المائيوة

(Rathgen and Borrman 1905) 

  Poultices  الكمادات

)مبول والتي يمين أ  تتيو  من موام مت وعوة إستخلاص الأملاح من الجدرا  عامة ما يتم من خلا  إستخدام اليماماا 

والتيميود أو تططيوق اليمواماا يتطلوب روين رروب ي ططوق علوإ الموامة  (Auras 2008) لب الوورق(   الرمل  الطفلة

لفترة ثم يجف بططئ ويسحب الملح إلإ الخار  مون الطود  المسوامإ معالجتها  ويظل عليها  المكطعة بالأملاح المطلوب  

 .وخاصوةً فوي الأعووام الأخيورة   الأملاح من الجودرا  استخلاصكماماا الورق والرمل والطين في  نجحت الداخلإ .

 للمطووواني الأمووولاح مووون المونووواا واليمووواماا اسوووتخلاصالوووذى أ عووود لتقيووويم  EC(An EC project) مكووورو 

 Assessment of Desalination Mortars and Poultices for Historic Masonryالتاريخيووة

(DESALINATION) 2006–9  اسوتخلاصقام بالتركيز علإ رسوم ونكور خطوور عاموة لزيوامة كفوا ة كمواماا 

يقوة مون ورطقوة رق  لمياه أق استخدام علإ  العامةتعزز أو تكج  تلك الأرر Doehne and Price, 2010) الأملاح )

علوإ الورغم مون ذلوك إلا أ     مووام الط وا   حطيطواا  ليمامة التي لديها حجم مقيق أقل مون حجوم اموام    واستخدام    اليمامة 

الضووعيف  رتطووارالا كميووة بسوويطة موون الأموولاح نتيجووة اسووتخلاص تتمبوول فووإاليموواماا  لاسووتخدام نتووائ  سوولطية ه وواك 

كميوة  اسوتخدام ملاح نتيجوة للأ unexpected mobilizationقعة غير المتووالحركة   المطير والانفصا  والانيماش

لملوح لوم يوتم إيقافوه بطريقوة وخاصوةً إذا كوا  مصودر ا   وإعامة الظهور السري  للأملاح بعود المعالجوة  المياه زائدة من  

بعد من ال قطوة أجة درب مكطعةالمواق  الأثرية فه اك العديد من الجدرا  التاريخية وخاصة ب  علاوة علإ ذلك .صحيحة
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 ,Doehne and Price ) يميون إيقافوه التي يمين فيها إزالة كل الأملاح حيي يستحيل ذلك أو أ  مصودر الأمولاح لا

 الملحويالأملاح للتخلص من التلوف  استخلاص استخدام السابق تم  فيو أقديماً أنه  (Cassar, 2008)يذكر و . (2010

و يسوتخلص أولين هذا الإجرا  يزيل   Poulticesاليماماا  باستخدام   الإزالةو  أ  صالاستخلاتم  لأحجار المسامية وا  في

ويعتطور هوذا    عوامة المعالجوة مموا يزيود مون تيواليف الصويانةإأو تحت السطحية فقو  وهوذا يتطلوب    الأملاح السطحية

الصويانة بعيودة المودى   يفوئمة    مصدر الأملاح ولذلك فا  هذه الطريقة غير ملاقطجرا  عديم الفائدة فإ حالة عدم  الا

قاعودة الجودار وتلوك  فوياليطيرة والمواق  الأثريوة وه واك رريقوة اخورى وهوإ القطو   للمطانييضاً غير ملائمة أوهإ  

ملائموة  تخور  مون الأر  وتعتطور هوذه الطريقوة مودمرة وغيور التيالأملاح الطريقة تزيد من معد  الطخر وتقلل من 

  موقو  فوي اسوتخدامهاام معد  التلف بعود استخدمت هذه الطريقة وز  التيثرية  ق  الأحد المواأالأثرية و  للمطانيوخاصة  

Mohenjo Dharo  فووإ باكسووتا (Cassar, 2008) . تططيقهووا علووإ إ  معالجوواا الصوويانة القديمووة التووي كووا  يووتم

تلوك الحلوو  علوإ   الأحجار المسامية المت ثرة بالتلف الملحإ تتصف بال جاح الجزئإ لأنه في معظم الحالاا لا تقضوإ

أمى إلوإ تطووير معالجواا صويانة جديودة  الملحي التطلورتتسر علإ ت ثيرها. التقدم في فهم أو خفإ  الأملاح ولين فق  ت  

 Crystalization inhibitor or للتطلوورإموا معوززاا او مبططواا  التطلوور إضوافاا اسوتخدام وكوف  قائموة علوإ 

promoter Ruiz-Agudo et al, 2013).) 

 المثبطات يف تعر

والوذى يوؤمى إلوإ  الطلوورااتغير خواص سوطح  كيميائية عضوية وغير عضوية additives ضافااأهإ عطارة عن 

ورريقوة تجمعهوا وسولوك انتكوارها   الطلوورااشويل    فوييحودث تغيور    وبالتواليوال موو    nucleationتغير فإ الت ويه  

(Bracciale et al. 2015).  وتعوووورأ المبططوووواا بالكوووووائبimpurities  أوadmixture أو Poisons 

(Rodriguez-Navarro et al. 2002) تي ولوجيه وص اعيه  استخدامااالمعروفة للمبططاا وذاا  تقسيمااومن ال

الط زوترايوزولاا (  –ومكوتقاا حموض الاكريلوك  –واليربوكسويلاا  –اا ونعائلاا ) الفوسفاا والطولإ فوسوف  هي

لوذوبا  مبول شحيحة الم   ت ثير الأملاح  scale inhibitorsموان  لتيو  القكور تستخدم هذه الإضافاا كمبططاا أو 

الم زليوة   ة ا الصو اعية والأجهوزالطتورو  والغلايوا  استخلاصخطور أنابيب    فيتترسب    والتيناا  اليطريتاا واليربو

أ  ال موو الطللوورى يتو ثر  العديد من الدراساا حتإ القر  العكرين أثطتت .(Bracciale et al. 2015) نابيب المياه أو

اا فوإ المحاليول المجرمة باضافة الموام العضووية وغيور العضووية فوإ صوورة أيونواا أو جزيئوبكيل ملحوظ للعين  

   تؤخر مساراا التطللور.أوبالتالإ يمي ها 
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)نصف وحدة الخلية هو  mirabilite( تبطي  الت وى للميرابليت a( نماذ  مختلفة لتداخل المعام  م  الإضافاا )1شيل رقم )

علإ مامة اليالسيت  DTPMPممصاص جزيئاا  ( تيو  قالب مر  نتيجة إ8DTPMP( )b-الموضح( متراب  م  الفوسفوناا )

(C تعزيز )غير المتجانس للميرابليت علإ قالب  التطلورعلإ قالب يتضح بواسطة  التطلورDTPMP ( .D  تبطي  ال مو ممبل )

 (Rodriguez-Navarro and Benning 2013)  المدمصة علإ اليالسيت نقلا عن بجزيئاا الهيدروكسإ إيبانو

 

 استخدامها: بداية 

( علإ نمو بللورة الملح معوروأ م وذ قورو  وأحود تلوك   Additivesإ  ت ثير بعض الأيوناا والجزيئاا )الإضافاا  

 octahedron  البمواني  م من الميعب إلإكلوريد الصوميو  بلورة شيل    فيتسطب تغير    والتياليوريا    هيالأمبلة القديمة  

(Rodriguez-Navarro et al. 2002)  كميواا بسويطة مون إضوافاا معي وة يميون أ  توؤثر بكويل كطيور علوإ إ  

موا قطول م وذ عصوور  اسوتخدمت التويجطس والجير مون مووام الط وا  للمعام  فعلإ سطيل المبا  ال  الظاهريةالخصائص  

  وبيوا  الطويض  الجوطن )اليوازين(  اللطن  اليوريا  العضوية الكائعة مبل الدم   االإضافاليها بعض  إضيف  أالتاريخ و

سوتخدام مبططواا التطللوور إ انتكارعلإ الرغم من  (Rodriguez-Navarro and Benning 2013)عصير ال طاتاا

 . (Rodriguez-Navarro et al. 2002) الملحإ فا  ت ثيرها علإ نواة الطللوراا ال اميه غير مفهوم بكيل كامل

 ميكانيكية عمل المثبطات  

تحفز فيها  التي الأمبلةوعلإ العيس من ذلك ه اك بعض  Stable nucleiثابته  بلوريةتم   أو تؤخر تيوين أنويه  -

لإ إ الملح باتجاه السطح مما يؤمى  انتقا يؤمى إلإ تعزيز   الطلورااأنوية  إ  ت خير تيو    الطلورية المبططاا الأنويه 

 لتزهر. تيو  ا
وهذا قد   ال امية للطلورااعلإ أسطح معي ه  متصاصبالإ  Crystal habit الطلورية لطور أو الهيئةو تعد  ا أتغير  -

 .  (Rodriguez-Navarro et al. 2002) الطلورييزيد أو يقلل من معد  ال مو 
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  الإضوافاا حودوث الت ويوة م وت  وبالتوالييمين للإضافاا أ  تدمص علإ الجسيماا الأولية وتم   تيو  نواة أساسية  

nuecleation     فا  الأنوية البابتة ذاا الأحجام الأكطور مون الحجوم الحور  سووأ ت موو    مرحلة الت وى  انتها بمجرم

)المرحلوة البانيوة( مون ال موو فوا  إممصواص أيونواا وجزيئواا   . أث وا  تلوك المرحلوةالتطلوورأث ا  المرحلة البانية من  

ل التوي توجود علوإ أوجوه معي وة مون جزيئواا لوث علإ م ارق ال موو ال كوطة مبول ميوامن الخالإضافاا غالطاً ما يحد

المعقد يمين أ  ي ك  تو ثيرا  أساسويا  للإضوافاا : تبطوي  أو  الاتحامهذا     الإضافة  -ظام المعد المعد . إعتماماً علإ ن

   . (Rodriguez-Navarro and Benning 2013) و تغيير الطورتعزيز ال مو أو تعديل  

 

( وتعديل الكيل الطللورى للملح )الكيل  ) الكيل الأيسر( توضح إميانية تفاعل المبط  بالحد من تيو  أنوية ثابتة 2رقم ) شيل

. الخطور المتقطعة في الكيل الأيسر تمبل التداخل الذى ي ت  بين 4SO2Caالأيمن( بتططيق المبا  علإ كطريتاا اليالسيوم 

بين الأيوناا   تحاميلين تكير إلإ الإ ت  ع ه الت وى أو الأنوية. الأسهم الحمرا  في كلا الكمماي الأيوناا في المحلو   

-ومجموعة 
2CO . الوظيفية للمبط  المتخذ ك موذ (Bracciale et.al, 2020) 

 

  Inhibitor families عائلات المثبطات

Biomass-Derived Species     الأنواع المشتقة من الكتلة الحيوية

 platform polycarboxylate الم طسوطة جزيئاا الطولإ كربوكسيلااهإ لتلك المجموعة  الاستخدام  و  الكائ  ال

molecules 6( ومون أمبلتهواO6H4), tartrate (C7O8H6), citrate (C4O4H4(i.e., maleate (C  ومكوتقاتها

عتمود كفوا ة التبطوي  علوإ وجووم تو phosphorylated derivatives (Werpy & Petersen, 2004) الفسوفورية

.  negatively charged ionic speciesأو الأنووا  سوالطة الكوح ة الأيونيوة  acidic groupالمجموعة الحمضويه 

الأهتموام. لة سوتيو  هوي موضو  وعلإ هذا الأساس فا  المركطاا التي تمتلك أكبر من خمس مجموعاا فرعية محتم

جدم وغير سامة وتتسم بالذوبانيوة التاموة بجانب أنها مكتقة من مصدر متتم فحصها أ  كل الأنظمة المبططة التإ   لوحظ

عولاوة علوإ ذلوك فه واك ميوزة    المذيطاا العضوية الضارة فوي إنتاجهواستخدام  إتج ب  يوبالتالي  الما  أو اليحو    في  

 ة.الحفاظ علإ الطيئ  معاييرأنها تخض  لأخرى للمركطاا المفحوصة  
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مون أكبور المبططواا الواعودة  PCويمز لهوا بوالرمز  phosphocitrate P; PC)10O9H6(Cاا وتعتطر الفوسفوسيتر

أنووا  مختلفوة مون الأمولاح مبول ) كطريتواا الصووميوم  تطلووروذلوك ليفائتهوا فوي الوتحيم فوي  الاسوتخدامااومتعودمة 

4SO2Na   كلوريوود الصوووميومlCNa   3نتووراا الصوووميومNaNO   3كربونوواا اليالسوويومCaCO) لي  تلووك خوواوم

لوحظ أنه فوي معظوم وتة من الرروبة ال سطية والحرارة   متفاو  ظروأ  المسامية وفإ ظلالاملاح في العديد من الموام  

وبذلك يتم تج وب إ سطح المامة المسامية وليس ماخل المسام يسهم في ظهور التزهراا الملحية عل  PCالحالاا وجوم  

تمين العديد من الأملاح أو   PCقد وجد أ     وعلاوة علإ ذلك   مث للمامة حاما يقلل من التلف الالتزهر تحت السطحإ م

مون المفتور  أ  المبوط  يوؤخر بدايوة الخيوور ولويس كقكورة سوميية     تكوطهللتطلور كتزهراا مقيقوة  مخالي  الأملاح  

لوإ تكويل ع  والذى يحدث في المحاليل فائقة التكط  بصورة أكطور مون عودم وجووم المبوط  والوذى بودورة يوؤثر  التطلور

سووأ تتخوذ تكويل  الطلوورة في المحاليول فائقوة التكوط  فوا   التطلوريحدث  ماقة وكما هو معروأ ع دفي الحقي   الطلورة 

 (Bracciale et.al, 2020)  (.يقصد الظروأ الططيعيةفي الظروأ المتوازنة )  الطلورييختلف تماماً عن الكيل  

   Phosphonates اتونالفوسف

لليطريتواا واليربونواا بصوورة رئيسوية( فوي العمليواا الصو اعية والتي ولوجيوة كمبططواا )    ااونتم أستخدام الفوسف

والأجهوزة   ،لأعوام عديدة  فقد كانت تستخدم بصورة شائعة في خطور انابيب استخلاص الزيوا والغلاياا الص اعية

ه واك العديود مون   (Rodriguez et al. 2002) تحليوة الميواة  وعمليواا التعودين والمعوام  بالإضوافة إلوإالم زليوة 

الفوسفوناا العضوية التوي يميون أ  تتفاعول كمبططواا فعالوة ليطريتواا الصووميوم فوي المحاليول ومعودلاا للهيئوة أو 

 mirabiliteللميرابليووت  الطلووريإ  التو ثير المبوط  لمركطوواا الفوسوفوناا علوإ ال موو . habite modifierالطوور 

مركطاا الفوسفوناا غ ية بوالرواب  .    الجزيئييعزى إلإ تركيطها    لاح شحيحة الذوبا موأيض  ت ثيرها المكابه علإ الأ

المتعدمة التي لديها القدرة علإ الإتحام م  الأملاح الأيونية علإ أسطحها  وبالتوالي يوتم غلوق المواقو  ال كوطة المتاحوة 

متضوم ه العديود مون مركطواا الفوسوفوناا ا  الإضوافاتلك  ين قام بفحص ت ثير  عدم من الطاحب  .  الطلوريللت وى وال مو  

-1,1-(hydro- xyethylidene-1))وتركيطوة  HEDP وجووم مبوط ومون أمبلوة ذلوك الميرابليوت   لتطلوركمبططاا 

diphosphonic  acid  بيليوت ( أظهر تبطي  تيوين كل الأروار الوسطية ليطريتاا الصووميوم المائيوة متضوم ة الميرا

 diethylene triamine penta) الييموووائيوتركيطوووة  DTMPA  تططيوووق مبوووط  إ  فوووي محاليلهوووا فائقوووة التكوووط 

methylene phosphonic acid ) بسي  أو خفيف في م و  أو تو خير  إيجابيأظهر ت ثير  الجيريالحجر  مطانيعلإ

 .  (Vavouraki and Koutsoukos, 2016)التلف ال اشئ من كطريتاا الصوميوم  

  diethylene triaminepentakis methyl phosphonic acid ائيميوووالييوتركيطهوووا   DTPMP موووامة و

(C9H28N3O15P5    مما يؤمى زيامة كطيرة في كميوة الأمولاح الرمليالمحاليل الملحية في الحجر    انتقا تعزز من  

ة مون يرمما يؤمى إلإ ترسيب كميه كطفي الطوب المحروق  انتقالهاالتي ت تقل إلإ السطح وعلإ ال احية الأخرى تؤخر 

. ولقد تيهن المؤلفو  ا  الطيئة القلويوة للحجور الجيورى المفحووص الجيريالملح في العمق وليس لها ت ثير علإ الحجر 

بالإضافة إلإ أ  الفوسفوناا لوديها ميول قووى للإممصواص علوإ العديود مون قد تيو  حدا أو قللت من كفا ة المبط .  

وجود ( والألمونيووم وأكاسويد الحديود ) تالجيوريللحجور  لرئيسويا )الميوو   3CaCO  الأسطح المختلفوة مبول اليالسويت

 الجيوريعلإ الحجور    DTPMPعلإ هذا الأساس شرحوا الت ثير المحدوم لمامة    في الطوب المحروق(.بيمياا كطيرة  

ليس لديها القدرة علإ م   أو ت خير التلوف فوي تلوك المووام   DTPMPوفإ ال هاية أتضح أ  مامة  والطوب المحروق   

 الغرنوارإ الجيوريالطسي  علوإ التلوف ال اشوئ مون كطريتواا الصووميوم بوالحجر  الإيجابيسابقة الذكر ماعدا الت ثير ال

Granada limestone  (Bracciale et.al, 2020) .  
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 Ferrocyanides (FC) الفيروسيانيد

فوي تبطوي   لخصائصوه خدامهسوتايت الأصفر  والذى تم ( وهو معروأ أيضاً بالطروساFCالفيروسيانيد ويختصر إلإ )

 [4Fe(CN)6-,إ  إضووافة الفيروسوويانيد   ة مضووامة للتيتوول فووي صوو اعة الأغذيووةمووام لأنووهوتعووديل الأروووار  التطلووور

والتكط  الفائق الحر  )يصل الإ زيوامة يسطب زيامة كطيرة في فترة الحي   millimolalبتركيزاا تصل الإ ملإ مو   

نتقوا  و الإأيميون المحلوو  الملحوإ مون الخورو   مموا  (Rodriguez et al. 2002)الهاليت  لتطلورعكرة أضعاأ( 

الحجور فوا  الطخور وع دما يصل المحلوو  الملحوإ إلوإ سوطح    المحمل بالأملاح مو  أ  يتطللور  ال ظام المسامإ   خلا

بكويل عيسوإ   تطإ  أيونواا الفيروسويانيد تور  يسطب ترسيب كطير للتزهراا الملحية الغير ضارة أو محدومة الضرر

تبطوي  قووى لعمليوة الت ووى وبوذلك تتضوح كفائتهوا مما يؤمى إلوإ    بعام أقل أو مقاربة للحجم الحر بم  أنوية الهاليت 

 Rodriguez-Navarro and Benning) ح مون الأحجوار المكوطعة بوهع ودما تسوتخدم لتعزيوز إسوتخلاص الأمولا

2013) 

Surfactants طح منشطات الس    

بدراسوة تو ثير الم كوطاا السوطحية الأيونيوة مبول كطريتواا موميسويل  (Rodriguez-Navarro et.al, 2000) قوام 

وكلوريود السويتيل ب زيول  ) 2(CH3CHSDS, anionic sodium dodecyl sulfate(Na3OSO11) الصووميوم 

علإ ملح كطريتواا الصووميوم فوي الأحجوار   ) ,5H6C2)3NCl(CH15)2(CH3CHCDBAC,(; أمونيوم الياتيونإ

بالمقارنوة بالعي واا  SDS م ك  لسية المسامية. وتم ملاحظة معد  بخر أكطر لمحلو  كطريتاا الصوميوم في وجومليا

 theناحيوة جطهوة الطخور للمحلوو  الملحوإ سور  ونت  عون ذلوك نقول أ CDBAC م ك  المرجية والعي اا في وجوم

evaporation front وأثطوت تحليول  الجيورى. جورتق  علإ بعد مليمتوراا بسويطة مون سوطح الح والتيMercury 

intrusion porosimetry (MIP) وجوم الأملاح بيلاً من العي اا المعالجة بالم ك  السطحإ الأنيوونإ واليواتيونإ 

ماخل شطية مسام الحجر ولين إختزا  المسام كا  أكطر في حالة الم ك  السطح الياتيونإ. وأثطتت الدراسة فوي ال هايوة 

رريقة كف  في إستخلاص الأملاح في حالة ظهور الأملاح المتمي ة وأيضواً ه واك يونإ لم يين  الأ     إستخدام الم كأ

 ياتيونإ.أعرا  جانطية خطيرة في حالة إستخدام الم ك  ال

يتم إضافة المبططاا الإ المحلو  الملحإ قطل تكط  العي ة بالأملاح ويتم إمتصاص كلاهموا المبططاا  في معظم تجارب  

 (Rodriguz-Navarro and Doehne 1999)نفس الوقت من خلا  فعل الخاصية الكعرية   فيفي العي ة  

   Result and disscusion  النتائج والمناقشة

الأملاح يعد واحداً من أكبر العوامل المدمرة والكائعة في تلف موام الط ا  المسامية ويسهم بدرجة كطيرة فوي فقود   تطلور

لة الأملاح م ها وه اك مجموعة مون المعالجواا التوي أتطعوت قوديماً مبول أسولوب ال قو  زاأستلزم ذلك إ   التراث البقافي

steeping  واليموامااpoultices   سوتخلاص كميوة بسويطة موون إ تتمبول فووإية لإسوتخدام اليمواماا نتوائ  سوولطه واك

 unexpectedوالحركووة غيوور المتوقعووة   المطيوور والانفصووا  والانيموواشالأموولاح نتيجووة الأرتطووار الضووعيف 

mobilization    وإعوامة الظهوور السوري  للأمولاح بعود المعالجوة  الميواه من الأملاح نتيجة إستخدام كميوة زائودة مون  

إ  معالجواا الصويانة    Doehne and Price, 2010) ) ا  مصدر الملح لم يتم إيقافه بطريقة صحيحةوخاصةً إذا ك

ة المت ثرة بالتلف الملحوإ تتصوف بال جواح الجزئوإ لأنوه فوي معظوم ميالقديمة التي كا  يتم تططيقها علإ الأحجار المسا

سر علوإ ت ثيرهوا  ونظورأ لتلوك السولطياا توم مراسوة ت  الحالاا لا تقضإ تلك الحلو  علإ الأملاح ولين فق  ت خفإ أو ت  

تتميوز لوة الحيويوة يتالموام المكوتقة مون ال  إستخدام مبططاا التطللور الملحإ للتخلص وتخفيف التلف ال ات  من الأملاح
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سوتخدام إتج وب  يوبالتوالي  مكتقة من مصدر متجدم وغيور سوامة وتتسوم بالذوبانيوة التاموة فوي الموا  أو اليحوو    ب نها  

موون أكبوور  phosphocitrate (C6H9O10P; PC)الفوسفوسوويتراا  . المووذيطاا العضوووية الضووارة فووي إنتاجهووا

أنوا  مختلفة مون الأمولاح مبول ) كطريتواا  تطلورتها في التحيم في ائوذلك ليف الاستخدامااالمبططاا الواعدة ومتعدمة 

 (3CaCOكربونووواا اليالسووويوم   3NaNOنتوووراا الصووووميوم   Naclكلوريووود الصووووميوم   4SO2Naالصووووميوم 

 فووإ ظوول ظووروأ متفاوتووة موون الرروبووة ال سووطية والحوورارة الموووام المسووامية ومخووالي  تلووك الاموولاح فووي العديوود موون 

(Bracciale et.al, 2020). ثطتت الدراسة ا  المبططاا تعمل بصفة تخصصية فالمبط  الذى يعطإ نتائ  جيدة في كما أ

مونة( حيوي جوا ا  –روب  –حجر مبل :) أو م  مامة أثرية أخرى    تبطي  ملح معين قد ييو  غير مؤثر م  ملح اخر

ثطتوه كلوريد الصوميوم وهذا ما أر م  ملح ؤثمبططاا الطولإ فوسفوناا مؤثرة م  ملح كطريتاا الصوميوم في حين لم ت

كطريتواا  ثير ضود التلوف ال وات  مونلوور لهوا بعوض التو حيي وجدوا أ  م كطاا السطح أو مبططواا التطل  عدة باحبين

 ,.Selwitz C., and Doehene E)ثير في الامولاح الأخورى مبول كلوريود الصووميوم الصوميوم ولين لم يظهر أى ت 

ميون المحلوو  ي   millimolalلوإ ملوإ موو  إتصول ضوئيلة بتركيزاا  [4Fe(CN)6-روسيانيد فيإ  إضافة ال  .(2002

. وع دما يصل المحلوو  الملحوإ يتطلورالمحمل بالأملاح مو  أ   المساميال ظام   خلا الانتقا و  أمن الخرو     الملحي

 Rodriguez et)ومة الضوررحودإلإ سطح الحجر فا  الطخر يسطب ترسيب كطير للتزهراا الملحية الغير ضارة أو م

al. 2002)    ونإ يوأثطتت الدراسة أ  م كطاا السطح مبل الم ك  الأSDS  لم يين كوف  فوي إسوتخلاص الأمولاح

-CDBAC (Rodriguez المتميوو ة وأيضوواً ه وواك أعوورا  جانطيووة خطيوورة فووي حالووة إسووتخدام الم كوو  اليوواتيونإ

Navarro et.al, 2000) 

  conclusion الخلاصة

لإزالة هذه الأمولاح مون بود  تلوك المووام ير المتلف للأملاح وتواجدها في ب ية الموام الأثرية أستدعإ إيجام حلو    ثالت

وحي هوا أظهورا تلوك الطورق كفوا ة   Poulticeواليماماا    Steepingال ق     رريقتي  استخدمتومن تلك الحلو  التي  

إ التفيير في موام وررق أخرى تستخدم للحد مون تو ثير دعأستولين بعد فترة ظهرا عيوب وسلطياا لتلك الموام مما  

عضووية وغيور وهإ عطارة عن موام كيميائيوة     الملحي  التطلورمبططاا    استخدام وتخفيف أضراره فجا     الملحيالتلف  

وتتميز في العمووم أنهوا غيور سوامه وسوهلة الإذابوة فوي   تسمإ بالإضافاا وهإ إما أ  تعزز أو تبط  التطللورعضوية  

  وتقسم تلك المبططاا إلوإ عوائلاا وكول عائلوة تكومل مجموعوة مون المووام المبططوة   وصديقة للطيئة  ا  أو اليحو لما

 الاسوتخداماامن أكبر المبططاا الواعدة ومتعودمة  phosphocitrate (C6H9O10P; PC)وتعتطر الفوسفوسيتراا 

مبططاا تعمل بصفة تخصصوية فوالمبط  الوذى يعطوإ الو   أنوا  مختلفة من الأملاح  تطلورئتها في التحيم في  وذلك ليفا

نتائ  جيدة في تبطي  ملح معين قد ييو  غير مؤثر م  ملح اخر  حيي جوا ا مبططواا الطوولإ فوسوفوناا موؤثرة مو  

بتركيوزاا  [4Fe(CN)6-,إضوافة الفيروسويانيد ملح كطريتاا الصوميوم في حين لم تؤثر م  ملح كلوريود الصووميوم  

المحمول   المسواميال ظوام     خولا  الانتقوا و  أمون الخورو     الملحويميون المحلوو   ي    millimolal  و تصل الإ ملإ مو

إلإ سوطح الحجور فوا  الطخور يسوطب ترسويب كطيور للتزهوراا  الملحيوع دما يصل المحلو    يتطلوربالأملاح مو  أ   

 .الملحية الغير ضارة أو محدومة الضرر
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