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 تطبیقѧا البكتیریѧا  بإسѧتخدام الأثریѧة الجیریѧة الأحجѧار تنظیѧف دراسѧة " الرسѧالة موضوع یتناول

 بعѧضو ، إلیھѧا التوصل التي تم نتائجال مناقشةو فصول ، تكون من ثلاثةتو  "مختار نموذج على

  -:وذلك كما یلى  المراجع قائمةو الھامة التوصیات

  

   الأول الفصل

  دراسة إستخدام البكتریا في التنظیف الحیوي لأسطح الأحجار الجیریة الأثریة
  

 الأثریѧة الجیریѧة تكوین الطبقات السوداء على أسطح الأحجѧارمیكانیكیة دراسة  یتناول ھذا الفصل

السطحیة أكثѧر أشѧكال والقشوربر طبقات التلف وتعت ، ، ودور الترسیب الرطب والجاف فى التلف

 إلѧى للѧون وفقѧا قشورالھذه  تصنفو، بمدینة القاھرة التجویة شیوعا على واجھات المبانى الأثریة 

السوداء أكثѧر أشѧكال الإتسѧاخات شѧیوعا علѧى المبѧانى  القشورالسوداء والبیضاء ، وتعتبر  القشور

فѧѧى الأمѧѧاكن  القشѧѧوربیبیѧѧة والصѧѧفائحیة ، وتنمѧѧو ھѧѧذه السѧѧوداء الح القشѧѧورالأثریѧѧة ، وتنقسѧѧم إلѧѧى 

السѧوداء الحبیبیѧة فѧى الأمѧاكن المنحوتѧة  القشѧورالمحمیة من تأثیر الأمطار المباشرة ، حیѧث تنمѧو 

 والنمѧѧو المبѧѧاني وواجھѧѧات بأكملھѧѧا الجѧѧدران الصѧѧفائحیة السѧѧوداء القشѧѧور تغطѧѧى المحمیѧѧة ، بینمѧѧا

 .الرأسیة فى المناطق شیوعا الأكثر

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

الحیѧѧوى للطبقѧѧات السѧѧوداء مѧѧن خѧѧلال دراسѧѧة مسѧѧارى إختѧѧزال تنظیѧѧف ویتنѧѧاول أیضѧѧا دراسѧѧة ال

ات تطبیقѧوالكبریتات ، وھما مسارى الإختزال التمثیلى واللاتمثیلѧى للكبریتѧات بواسѧطة البكتریѧا ، 

التنظیѧѧف الحیѧѧوى بواسѧѧطة البكتریѧѧا المختزلѧѧة للكبریتѧѧات فѧѧى تنظیѧѧف الطبقѧѧات السѧѧوداء ، وأنѧѧواع 

  .الأنظمة الحاملة للخلایا البكتیریة فى التنظیف الحیوى 

  

  

  

  

  

  



  
  
  
  

 الثاني الفصل

  لبعض الأحجار الجیریة الأثریةالفحوص والتحالیل 

علѧѧى  المتكونѧѧةیتنѧѧاول ھѧѧذا الفصѧѧل طѧѧرق الفحѧѧص والتحلیѧѧل التѧѧى أجریѧѧت علѧѧى الطبقѧѧات السѧѧوداء 

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

فحص الطبقات السوداء بإستخدام المیكرسكوب المجسم والمیكرسكوب المستقطب وكذلك الفحص 

خدام المیكرسѧѧكوب الإلكترونѧѧى الماسѧѧح ، والتحلیѧѧل بواسѧѧطة حیѧѧود الأشѧѧعة السѧѧینیة والتحلیѧѧل بإسѧѧت

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

موضѧѧوع المیكرسѧѧكوب المجسѧѧم للطبقѧѧات السѧѧوداء بالمبѧѧانى الأثریѧѧة بأظھѧѧرت نتѧѧائج الفحѧѧص  -

   . 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 

 بشѧѧكل أن القشѧѧور السѧѧوداء تتكѧѧون الفحѧѧص بالمیكرسѧѧكوب الالكترونѧѧى الماسѧѧحأظھѧѧرت نتѧѧائج  -

لى جانب التعѧرف علѧى وإمن بلورات الجبس التى تظھر في أشكال مورفولوجیة مختلفة ، رئیسى 

جѧѧدت أیضѧѧا وفѧѧي القشѧѧور السѧѧوداء ،  ھیئѧѧات بلѧѧورات الجѧѧبس المسѧѧتقرة الوردیѧѧة والإبریѧѧة الشѧѧكل

كمѧا أظھѧر الفحѧص  ، تمثѧل مراحѧل مبكѧرة فѧى تكѧوین الجѧبس تجمعات مѧن حبیبѧات الجѧبس والتѧى

بواسѧѧطة المیكرسѧѧكوب الإلكترونѧѧى الماسѧѧح أیضѧѧا حѧѧدوث بعѧѧض العملیѧѧات الجیولوجیѧѧة بالأحجѧѧار 

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

نیة والأشعة تحت الحمѧراء أن تركیѧب الطبقѧات أظھرت نتائج التحلیل بواسطة حیود الأشعة السی -

ظھѧر التحلیѧل بوحѧدة أوالسوداء غیѧر متجѧانس وتتكѧون مѧن معѧادن الجѧبس والكالسѧیت والھالیѧت ، 

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

تركیѧب الطبقѧة السѧوداء بمسѧجد الرفѧاعى فѧى مان وجود الجزیئات الكربونیѧة االتحلیل بمطیاف الر

  .وسور القلعة 

  

  



  

  
  الفصل الثالث

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

  

عینѧѧات مѧѧن یتنѧѧاول ھѧѧذا الفصѧѧل دراسѧѧة تجریبیѧѧة لتنظیѧѧف الطبقѧѧات السѧѧوداء المتكونѧѧة علѧѧى سѧѧطح 

فѧى تنظیѧف الطبقѧات  الأجنѧاسمختلفة ، لتقییم كفѧاءة ھѧذه  ةالحجر الجیرى بإستخدام أجناس بیكتری

عѧزل البكتریѧا مѧن التربѧة والتعریѧف الجزیئѧى حیث تم السوداء التى تتكون أساسا من الكبریتات ، 

ختѧѧزال إسѧѧتخدمت فѧѧى ھѧѧذه الدراسѧѧة أجنѧѧاس بكتیریѧѧة تمثѧѧل مسѧѧارى إ،  لأجنѧѧاس المعزولѧѧةھѧѧذه ال

تѧم إختبѧار  حیث الكبریتات بواسطة البكتریا وھما مسار الإختزال التمثیلى واللاتمثیلى للكبریتات ،

, .Desulfovibrio spالتالیѧѧѧѧة البكتیریѧѧѧѧة الأجنѧѧѧѧاس   Desulfobotulus sapovorans , 

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

، بعѧد تنمیѧة الأجنѧاس البكتیریѧة فѧى الأوسѧاط  كمѧادات التنظیѧف الحیѧوىكما یتناول مراحل إعѧداد 

الغذائیة المناسبة ومرور فترة التحضین تمت عملیة الطرد المركزى لكل نوع مѧن البكتریѧا لفصѧل 

، ویѧѧتم تعلیѧѧق الكتلѧѧة الحیویѧѧة فѧѧى محلѧѧول الفوسѧѧفات المѧѧنظم وإضѧѧافة  البیئѧѧةالكتلѧѧة الحیویѧѧة عѧѧن 

لخلایѧѧا البكتیریѧѧة ویѧѧتم مѧѧزج مكونѧѧات الكمѧѧادة جیѧѧدا عѧѧن طریѧѧق الخلѧѧط الأربوسѧѧیل كنظѧѧام حامѧѧل ل

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

یѧتم تطبیѧѧق كمѧѧادة التنظیѧѧف الحیѧѧوى علѧѧى السѧطح عѧѧن طریѧѧق ترطیѧѧب السѧѧطح بمحلѧѧول الفوسѧѧفات 

ѧا المنظم وتطبیق الورق الیابانى على السطح مما یسѧتم تطبیقھѧة ، ویѧد المعالجѧادة بعѧة الكمѧھل إزال

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

بلاستیك لتѧوفیر الظѧروف اللاھوائیѧة لضѧمان نشѧاط البكتریѧا والإحتفѧاظ الجیѧد بالمѧاء ، یѧتم تطبیѧق 

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

تم تقیѧیم كفѧاءة الأجنѧاس البكتیریѧة عѧن طریѧق دراسѧة تѧأثیر التنظیѧف الحیѧوى علѧى المظھѧر العѧام 

وإستخدام طرق الفحص والتحلیل المختلفة ، حیث أظھرت نتائج التقییم البصرى بعѧد المعالجѧة أن 

 .Desulfobotulus sapovorans, , Desulfocella spالأجنѧѧѧѧѧѧѧѧѧاس البكتیریѧѧѧѧѧѧѧѧѧة التالیѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 

B.subtilis, P.aeruginosa   اتѧى الطبقѧؤثر علѧم تѧف ولѧى التنظیѧلم تعطى أى نتائج إیجابیة ف

أفضل النتѧائج فѧى تنظیѧف الطبقѧات السѧوداء  .Desulfovibrio spالسوداء ، بینما أعطت بكتریا 



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

Enterobacter cloacae  ھѧد إلا أنѧدأ الحدیѧع صѧوداء وبقѧات السѧف الطبقѧى تنظیѧدة فѧائج جیѧنت

  .بقیت بعض الرواسب بالسطح 
  

كمѧѧѧا تѧѧѧم تقیѧѧѧیم المظھѧѧѧر العѧѧѧام أیضѧѧѧا بإسѧѧѧتخدام مقیѧѧѧاس التغیѧѧѧر اللѧѧѧونى ، حیѧѧѧث حققѧѧѧت بكتریѧѧѧا 

Desulfovibrio sp.  دأѧع الصѧى بقѧؤثر فѧم تѧأفضل النتائج فى تنظیف الطبقات السوداء إلا أنھا ل

 Enterobacterعلѧѧѧى التѧѧѧوالى ، كمѧѧѧا حققѧѧѧت بكتریѧѧѧا  ١٣،٣٨،  ٠،٤٢بالسѧѧѧطح وأعطѧѧѧت قѧѧѧیم 

cloacae  وداءأیضا نتائجѧات السѧف الطبقѧى تنظیѧع جیدة فѧدأ وبقѧى الصѧطح علѧت السѧیم وأعطѧق      

، بینمѧѧا لѧم تعطѧѧى الأجنѧاس البكتیریѧѧة الأخѧرى أى نتѧѧائج إیجابیѧة فѧѧى   التѧوالي علѧى ٥٫١١ ،٤٫٦٠

  .تنظیف الطبقات السوداء 

 .Desulfovibrio spكما تم فحص السطح  بإستخدام المیكرسكوب المجسم حیث نجحت بكتریѧا

 تنظیѧف الطبقѧات السѧوداء لكنھѧا لѧѧم تѧؤثر علѧى بقѧع الصѧدأ بالسѧѧطح ، ونجحѧت أیضѧا  بكتریѧافѧى 

Enterobacter cloacae  یةѧب الجبسѧض الرواسѧت بعѧھ بقیѧوداء إلا أنѧات السѧفى تنظیف الطبق

بالسطح ، كما نجحت فى التأثیر على بقع صدأ الحدید بالسطح ، بینما لѧم تѧؤثر الأجنѧاس البكتیریѧة 

  .تنظیف الطبقات السوداء الأخرى فى 

أظھر الفحص بإسѧتخدام المیكرسѧكوب الإلكترونѧى الماسѧح قبѧل التنظیѧف الحیѧوى إنتشѧار بلѧورات 

الجѧѧبس حیѧѧث تغطѧѧى السѧѧطح تمامѧѧا ، كمѧѧا تѧѧم التقیѧѧیم أیضѧѧا بعѧѧد تطبیѧѧق كمѧѧادات التنظیѧѧف الحیѧѧوى 

حѧѧѧѧѧت لدراسѧѧѧѧѧة تѧѧѧѧѧأثیر الأجنѧѧѧѧѧاس البكتیریѧѧѧѧѧة المختلفѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧى تنظیѧѧѧѧѧف الطبقѧѧѧѧѧات السѧѧѧѧѧوداء ، نج

فى تنظیѧف الطبقѧات السѧوداء وترسѧیب الكالسѧیت علѧى السѧطح  إلا   .Desulfovibrio spبكتریا

أنھѧѧا لѧѧم تѧѧؤثر فѧѧى بقѧѧع الصѧѧدأ بالسѧѧطح التѧѧى تتكѧѧون مѧѧن معѧѧدن المجناتیѧѧت ، كمѧѧا نجحѧѧت بكتریѧѧا 

Enterobacter cloacae  نѧѧطح مѧب بالسѧѧض الرواسѧت بعѧѧوداء وبقیѧات السѧѧف الطبقѧى تنظیѧѧف

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

بالسطح من خلال الفحѧص بإسѧتخدام المیكرسѧكوب الإلكترونѧى الماسѧح ، بینمѧا لѧم تѧؤثر الأجنѧاس 

  .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 السѧوداء  EDX ووحدة

غیѧѧѧر متجѧѧѧانس وتتكѧѧѧون مѧѧѧن معѧѧѧادن الجѧѧѧبس والكالسѧѧѧیت والѧѧѧدولومیت والكѧѧѧوارتز والھیماتیѧѧѧت 

نجحѧت فѧى  .Desulfovibrio spوالمجناتیѧت ، أظھѧرت نتѧائج التحلیѧل بعѧد المعالجѧة أن بكتریѧا 

Enterobacterتنظیѧѧѧف الطبقѧѧѧات السѧѧѧوداء وبقیѧѧѧت بقѧѧѧع الصѧѧѧدأ بالسѧѧѧطح ، كمѧѧѧا نجحѧѧѧت بكتریѧѧѧا   



cloacae  اѧول البكتریѧعوبة وصѧفى تنظیف الطبقات السوداء وبقیت بعض الرواسب بالسطح لص

  .إلیھا ، ونجحت أیضا فى التأثیر على بقع الصدأ بالسطح 

كما یتناول ھذا الفصل التطبیق العملѧى لتنظیѧف الطبقѧات السѧوداء فѧى بعѧض المنѧاطق بسѧور قلعѧة 

بإسѧѧѧتخدام الأجنѧѧاس البكتیریѧѧѧة التѧѧѧى أعطѧѧѧت أفضѧѧل النتѧѧѧائج فѧѧѧى الدراسѧѧѧة صѧѧلاح الѧѧѧدین الأیѧѧѧوبى 

فѧѧѧى تنظیѧѧѧف الطبقѧѧѧات السѧѧѧوداء وترسѧѧѧیب  .Desulfovibrio sp ، أسѧѧѧتخدمت بكتریѧѧѧاالتجریبیѧѧѧة 

مل على تقویة السطح ، تم تنظیѧف السѧطح تمامѧا بعѧد أربѧع تطبیقѧات مѧن كمѧادات الكالسیت مما یع

التنظیѧѧف الحیѧѧوى المحملѧѧة بالبكتریѧѧا ، كمѧѧا تѧѧم تنظیѧѧف الطبقѧѧات السѧѧوداء وبقѧѧع الصѧѧدأ بالسѧѧطح 

والتى نجحت فى التنظیѧف وأعطѧت نتѧائج جیѧدة بعѧد  Enterobacter cloacae بإستخدام بكتریا

  .تنظیف الحیوى أربع تطبیقات من كمادات ال

 

   


