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  الملخص

أي علاج یجب أولا تحدید الشبكة المسامیة للحجارة،  اقتراحتقویة الحجارة، فقبل  تلعب المسامیة دورا أساسیا في
،  یرتبط ل العناصر الصلبة للمادة ویتخذ الوسط المسامي شكل شبكة مستمرة ومعقدةعبارة عن فراغات تتخل والمسامیة

ة، وعلیه نجاح عملیة تقویة ارتباطا وثیقا بمدى التغلغل المتجانس والمطلوب للمواد المقویة في الشبكة المسامیة للحجار 
فإن علاج فقدان تماسك الحجارة یعتمد على فهمنا لآلیات حركة السوائل والغازات في الوسط المسامي وتحدید مختلف 

 .  خصائص المقویات المطبقة وكیفیات تغلغلها بشكل صحیح بهدف إعادة تماسك العناصر الفلزیة للحجارة المعالجة

 المسامیة، فقدان التماسك التقویة،  الحجارة، :الكلمات المفتاحیة

Résumé 
La porosité joue un rôle clé dans la consolidation de la pierre. Avant de proposer un traitement, il 
faut d'abord déterminer le réseau poreux des pierres. La porosité correspond aux entre les éléments 
solides du matériau et le milieu poreux prend la forme d'un réseau continu et complexe. La réussite 
du processus de consolidation est étroitement liée à la pénétration homogène des consolidants dans 
le réseau poreux. Par conséquent, le traitement de la perte de cohésion des pierres dépend de notre 
compréhension des mécanismes de mouvement des fluides et des gaz dans le milieu poreux et la 
bonne identification des différentes propriétés des consolidants appliqués et de leurs modes de 
pénétration afin de restaurer la cohésion des éléments minéraux des pierres traitées. 

Mots clés : pierre, consolidation, porosité, perte de cohésion 
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 مقدمة
بالتقویة، دة لتماسكها یستدعي تدخلا لإعادة ربط عناصرها وهذا ما یعرف الفاقإن الحفاظ على الحجارة الأصلیة 

وتعتمد هذه العملیة على إدخال مادة مقویة في نسیج الأجزاء المتلفة للحجارة لتؤدي دور الملاط الذي یقوم بربط العناصر 
الة، ا لدیها سلبیات تجعل منها غیر فع، إلا أن أغلبهعدة أنواع من مواد التقویةالفلزیة فیما بینها، ویستعمل لهذا الغرض 

 نوع وطبیعة الحجارة منها یرتبط التغلغل بعدة عواملف وغیر المتجانس من بین أهم السلبیات، ویعتبر التغلغل الضعی
بطبیعة المادة المقویة وطریقة تطبیقها وفي بعض الأحیان ترتبط العملیة بعوامل مرتبط بالنوع التلف ودرجته المعالجة و 

  .وانتشاره

التلف إلى فقدان تماسك العناصر الفلزیة المكونة للحجارة، وعادة ما تظهر على السطح شقوق  تؤدي بعض أنواع
  1:ت إلى عمق معین، ما یستوجب القیام  بعملیة تقویة التي تهدف إلىتفي بعض الحالات یصبح قابلا للتفدقیقة و 

 .إعادة تماسك الحجارة المتضررة -
 .بین الأجزاء الهشة والأجزاء السلیمة الالتحامضمان  -
 .زیادة المقاومة المیكانیكیة  للأجزاء المعالجة للحجارة -

 مظاهر فقدان تماسك الحجارة الأثریة  -1
تؤدي بعض الأنواع التلف إلى فقدان تماسك العناصر الفلزیة المكونة للحجارة، ما ینتج عنه العدید من المظاهر 

 : ومن بین مظاهر هذا النوع من التلف الذي یمكن مشاهدته على سطح الحجارةعلى السطح، 

 الشقوق الدقیقة 1-1
في سطح المادة بسبب فقدان في بعض الخصائص المیكانیكیة، هذا ما  انقطاعیمكن تعریف الشقوق على أنها 

إلى التلف، تنشأ الشقوق على سطح  السطح ما یجعله عرضة لعدة تفاعلات قد تؤدي به استمراریةیخلق عدم توان في 
الشقوق على طول  أئص الحجارة في حد ذاتها، حیث تنشالمادة الحجریة لعدة أسباب، من أهمها عوامل متعلقة بخصا

المستویات الهشة والضعیفة ومثال على ذلك الشقوق الأفقیة التي تظهر على الصخور الغضاریة وأنواع أخرى من 
، إن الشقوق التي سطحالرة في ظهور شقوق على بب عوامل خارجیة كالأملاح والجلید والحراالصخور الرسوبیة، كما تتس

بینما الشقوق التي تتعدى هذه الأبعاد فتتطلب  2،ملم 1تستدعي تدخلا في إطار عملیة التقویة هي التي لا یتعدى عرضها 
 .(stucage)نوع آخر من التدخل وهي عملیة التملیط 

 

 

1 Tobasso (L), « Traitements de conservation de la  pierre», La dégradation et la conservation de la pierre, texte des 
cours internationaux de Venise sur la restauration de la pierre, publié sous la direction de Lazzarini (L) & Pieper (R), 
UNESCO 1982,  p.211-224 
2 Vergès-Belmin (V) & Al, Glossaire illustré sur les formes d’altération de la pierre, ICOMOS, Ateliers 30 Impression, 
Champigny/Marne, France 2008,  p.10 
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 الانفصال 1-2
، فبالرغم من )1:الصورة رقم(من سطح الحجارة   (Desquamation)قشور رقیقة انفصالالظاهرة في  تتمثل هذه     

فإن خطورة هذا النوع من التلف تكمن في المساحة الواسعة  3السمك الرفیع لهذه القشور الذي عادة لا یتعدى ملیمتر واحد
كما تكمن الخطورة أیضا في حالة ما إذا كان السطح یحمل معطیات أثریة أو فنیة كرسومات أو  التي یصیبها التلف،

 .كتابات، كما أنه في بعض الحالات یفوق سمك القشرة السنتیمتر الواحد ما یؤدي إلى فقدان معتبر في المادة الأصلیة

لة في البناء، ویمكن ملاحظة هذا المظهر هذه الظاهرة عادة ما تكون منتشرة على سطح الحجارة الكلسیة المستعم 
في الطبقة الخارجیة ما یؤدي في كثیر  لانفصالفي أغلب المواقع الأثریة، كما تتعرض الرسومات الصخریة في الصحراء 

 . من الحالات إلى ضیاع أجزاء هامة من هذه الرسومات
     

 

  لطبقة رقیقة من حجارة كلسیة انفصال :1الصورة رقم 
 خمیسة بسوق اهراسموقع 

 
 تظاهرة التفت 1-3

وتفكك لعناصر فلزیة مشكلة للحجارة، یكون تأثیر هذه  انفصالعبارة عن  الذي یظهر على السطح هو تإن التفت     
یعرف هذا النوع من التلف  عمق الحجارة، إلىالظاهرة على الطبقات الخارجیة وفي كثیر من الحالات یتعداه لیصل 

عندما یتعلق الأمر بالحجارة ذات البنیة الحبیبیة الكبیرة كالحجارة  (Désagrégation Granulaire) ت الحبیبيبالتفت
، یمكن تقسیم ظاهرة )2: رقمالصورة (الرملیة والرخام، عادة ما ینتج عنه ترسب لحبیبات المادة أسفل الحجارة المتلفة 

 : 4ت إلى ثلاثة أنواعالتفت

3 Ezzdine (R), Endommagement des monuments historiques en maçonnerie, thèse pour obtenir le grade de docteur 
spécialité : Mecanique, Université Bordeaux 1,  Soutenue en 2007, p.16 
4 Ezzine (R), Op.Cit., p.17 
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الرملیة وذلك بسبب لة لسطح الحجارة ت الرمل المشكلحبیبا انفصالوهو  (Désagrégation Sableuse) ت الرمليالتفت -
 .حبات الرمل من سطح الحجارة انفصاللخصائصه ما یؤدي إلى  -كلسيالسیلیسي أو ال- فقدان الرابط 

مسحوق، ینتج عن هذا النوع من التلف فقدان للمادة الحجریة على شكل    (Pulvérulence)تت على شكل مسحوقالتف -
 .هذا التلف خاص بالحجارة التي تتشكل من عناصر ذات حبیبیة دقیقة

ففي بعض  ،هذا النوع من التلف یمس الرخام ذو بلورات كبیرة (Désagrégation Saccharoïde) ت السكريالتفت -
 .النوع من التلف رات في درجة الحرارة عاملا رئیسا في هذاسنتیمترات وتعتبر التغیت إلى عدة الحالات یصل عمق التفت

 

 ت حبیبي لحجارة رملیةتفت :2الصورة رقم 
(Vergès-Belmin (V) et Al 2008) 

 أنواع المقویات -1
الاسمنت الذي  ارة التي فقدت تماسكها، بحیث تحل المواد المقویة محلتهدف عملیة التقویة لوصل عناصر الحج     

وتتصل المواد المقویة بسطح العناصر الفلزیة بواسطة عدة أنواع من الروابط  الكیمیائیة وهذا  یضمن تماسك الحجارة،
وقوة ربط أي مادة  انسجامطبیعة سطح المادة الحجریة الذي إما أن یكون عازل للرطوبة أو جاذب للرطوبة، لأن  باختلاف

تقسّم المواد المقویة التي تستعمل ، العناصر الحجریةمقویة تتلخص في الرابطة الكیمیائیة التي تكون بین المقوي وسطح 
 .لعلاج الحجارة الأثریة حسب طبیعتها الكیمیائیة إلى مقویات غیر عضویة وأخرى عضویة

 المقویات غیر العضویة 2-1
ب جزیئاتها التي تربط بین العناصر إعادة تماسك الحجارة من خلال ترستساعد المقویات غیر العضویة على      

المفككة، إن التركیبة الكیمیائیة والفلزیة للمقویات والحجارة المعالجة غالبا ما تكون متقاربة، هذا ما یزید من فعالیة هذه 
یمكنها إعادة ربط العناصر الفاقدة للتماسك، فیتشكل كربونات الصودیوم أو كربونات الباریوم إذا استعمل المواد التي 

 أو فلیوسیلیكات (Silicates) ه إذا كانت المقویات عبارة عن سیلیكاتیس الممیو الباریت، ویتشكل السیلالجیر أ
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(Fluosilicates)لة من ألومینات البوتاسیومفي حالة إستعمال مادة مقویة مشك ، أما(Aluminates de potassium)  
  5.كمادة رابطة  (Alumine)فیتشكل الألومین

حیث أنها تحافظ على خصائصها لمدة طویلة، ولها مقاومة جیدة للتأكسد  باستقرارهاز المقویات غیر العضویة تتمی   
  6:والضوء، لكن بالمقابل لها العدید من المساوئ، من أهمها

 .في الشبكة المسامیة للحجارة تغلغل سیئ -
 .ب المواد الفلزیةترسر في لون الحجارة بعد تغی -
 .سیلیكات الصودیوم والبوتاسیوممثل ل أملاح قابلة للذوبان كنواتج ثانویة للتفاعل، تشك -
 .عدم تحسین الخصائص المیكانیكیة للحجارة المعالجة -

في مجال تقویة الحجارة الأثریة وهذا راجع لتوفّرها وقلة تكلفتها  استعملتتعتبر المقویات الفلزیة من أولى المواد التي 
 هیدروكسید الباریومو  Ca(OH)2 هیدروكسید الكالسیوم ومن بین المقویات غیر العضویة التي أعطت نتائج إیجابیة نجد

Ba(OH)2. 

 

 المقویات العضویة  2-2
مقاومتها الجیدة وعازلتیها للماء وإرجاعیتها النسبیة، لكن بعض الراتنجات  هيإیجابیات المقویات العضویة من بین   

كما یطرح مشكل التغلغل السیئ لأغلب المقویات العضویة بسبب الحجم الكبیر  لدیها إرجاعیة ضعیفة كالإیبوكسید،
 7.لجزیئاتها حیث تتجمع هذه الأخیرة في المناطق القریبة من السطح

 :لههناك طریقتین لتشكو  ،(Polymères) بولیمیرتتصلب المقویات العضویة في الشبكة المسامیة للحجارة على شكل      
البولیمیر في مذیب عضوي وتطبیقه على سطح الحجارة، وبعد تبخر المذیب یعاد تشكیل  ةالطریقة البسیطة تكمن في إذاب

رها ما یمنع نقل الراتنج نحو السطح أثناء تبخلكن هناك عدة مذیبات تقوم بالبولیمیر من جدید لیأخذ دور المادة الرابطة، 
 مونومیر  المادة المقویة على شكلل الأخرى فتعتمد على تطبیق تغلغل عمیق ومتجانس، أما طریقة التفاع

(Monomère)  وتتم عملیة البلمرة في المسامات، تمتاز هذه الطریقة بتغلغل جید كون المونومیر أقل لزوجة من البولیمیر
  8.أبعاد جزیئاتهصغر وبسبب 

، (Thermoplastiques)وحراریة اللدونة  (Thermodurcissables)تقسم الراتنجات العضویة إلى حراریة الصلابة  
هذا الأخیر ، یكون  (Durcisseur)بتطبق على شكل محالیل ممزوجة بمصلتستعمل العائلة الأولى  كمواد للتقویة حیث 

بولیستیریة بعد أن ب داخل المسامات وفي الشقوق الدقیقة، تطبق عادة راتنجات إیبوكسیدیة أو مسئول عن عملیة التصل
الكلي  الانسدادب ض في اللزوجة وتأخیر عملیة التصلب وتجنیتم مزجها مع مذیبات عضویة وبتركیز یسمح بخف

5 Torraca (G), « Philosophie générale de la conservation de la pierre », La dégradation et la conservation de la pierre, 
textes des cours internationaux de Venise sur la restauration de la pierre, publié sous la direction de  Lazarreni (L) & 
Pieper (R), UNESCO 1982, pp.187-210 
6 Torraca (G), Matériaux de construction poreux, Traduit par Di Matteo (C), ICCROM, Rome 1986, p.87 
7 Domasloswski (W), Conservation préventive de la pierre, Traduit par Woszyck (I), UNESCO, Paris 1982, p.131 
8 Ozturk (I), Alkoxysilanes consolidation of stone and earthen building materials, a Thesis In The graduate Program in 
historic preservation Presented To The faculties of the university of Pennsylvania 1992, p.12 
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أهم عیوبها أنها غالبا ما تقوم بالسد الكلي للمسامات ما یمنع حركة الماء والبخار، لذا فإنه لا ینصح  من 9.للمسامات
لكن أجریت العدید من الدراسات بهدف تحسین ورفع من  10في عملیات التقویة،هذا النوع من الراتنجات  باستعمال

 .خصائص هذه الراتنجات ما یؤهلها لتؤدي وظیفة التقویة بفعالیة أكبر

أما العائلة الثانیة وهي الراتنجات حراریة اللدونة فإنها تستعمل على نطاق أوسع في عملیة التقویة خاصة الأكریلیكیة      
كما یستعمل هذا النوع من المواد كمقویات مؤقتة أثناء التدخلات المستعجلة بسبب إرجاعیتها الجیدة، بحیث أن  منها،

الراتنجات حراریة اللدونة مشكلة من سلاسل مرتبطة فیما بینها بروابط ثانویة ضعیفة تزول بسهولة بوجود المذیب 
 11.المناسب

 آلیات تغلغل المقویات في الشبكة المسامیة -3
 الشبكة المسامیة للحجارة 3-1

أي علاج یجب أولا تحدید الشبكة المسامیة  اقتراحتلعب المسامیة دورا أساسیا في مدى فعالیة تقویة الحجارة، فقبل 
عبارة عن فراغات تتخلل العناصر الصلبة للمادة ویتخذ الوسط المسامي شكل شبكة مستمرة ومعقدة  للحجارة، والمسامیة

تكون في غالب متصل فیما بینها بواسطة وصلات، ترتبط المسامیة بمدى تجانس  مكونة من مسامات بأبعاد مختلفة 
مسامیة صغیرة مقارنة بالحجارة ذات نسیج  العناصر المشكلة للمادة، فالحجارة ذات نسیج غیر متجانس عادة ما ترافقها

لأن العناصر الدقیقة یمكنها شغل الفراغات المجودة بین العناصر الأكبر وهذا ما یؤدي إلى ) 1:الشكل رقم(متجانس 
 .خفض في المسامیة

 

 المسامیة بتجانس العناصر المشكلة للحجارة ارتباطن یبی شكل :1الشكل رقم 
 )مسامیة مرتفعة(تجانس / 2 )مسامیة منخفضة(تجانس  عدم/ 1

 :م إلىامات فیما بینها من عدمه فهي تقسالمس اتصالیتم تصنیف المسامیة حسب معاییر مختلفة، فإذا أخذنا معیار 
 .ل من مسامات متصل فیما بینها بواسطة وصلاتمسامیة مفتوحة، وتتشك  -
وهي عبارة عن مسامات غیر متصلة فیما بینها، ما یترتب علیه عدم وجود أي شكل من أشكال  مسامیة مغلقة، -

 . النفاذیة أو الحركة

9 Torraca (G), Matériaux poreu…, Op.Cit., p.91 
10 Ozturk (I), Op.Cit., p  13.   
11 Bonora (R), « L’utilisation des résines pour la conservation et la protection de la pierre », La dégradation et la 
conservation de la pierre, texte des cours internationaux de Venise sur la restauration de la pierre, publié sous la 
direction de Lazzarini (L) & Pieper (R), UNESCO 1982, pp.245-254 
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 12:م إلىبحسب أبعاد المسامات وتقسكما یمكن تصنیف المسامیة 
 .ملم 0,0001معدل قطر المسامات أقل من : مسامیة دقیقة -
 .ملم 2,5و 0,0001معدل قطر المسامات والشعیرات یكون بین  :متوسطةمسامیة  -
 .ملم 2,5معدل قطر المسامات أكبر من : مسامیة كبیرة -

 :أسباب التغلغل السیئ للمقویات 3-2
إن أي محاولة لتحدید فعالیة مواد المقویة المطبقة تستوجب بالضرورة معرفة سلوكها داخل الشبكة المسامیة للحجارة 

ولعل أكبر عائق لمعظم المقویات هو أبعاد جزیئاتها الكبیرة، وهذا ما یؤدي لتشكیل محلول مقوي ذو لزوجة  المعالجة،
بعض المسامات تكون غیر معنیة عالیة تمنع من التغلغل الجیدة خاصة بالنسبة للحجارة ذات المسامیة الصغیرة، كما أن 

 )2:الشكل رقم( .جیوب معزولة لث تشكلأنها تقع في مناطق میتة حیبالحركة السوائل والغازات 

 
 رسم توضیحي یبین أنواع الجیوب في الشبكة المسامیة :2الشكل رقم 

 ) قلیل الحركة سائل(مسامات على شكل جیوب مفتوحة : 2) غیر متحرك سائل(على شكل جیوب  مسام: 1
 )متحرك سائل(وصلات : 3

الحجارة، قد یكون هذا الخفض جزئي أي بمسامیة متبقیة كبیرة غالبا ما تؤدي عملیة التقویة إلى خفض في مسامیة 
ضل الحصول على الحالة الثانیة أي ن أنه من الناحیة النظریة یفو یة متبقیة صغیرة، یرى بعض الباحثأو كلي بمسام

تبر فضاء خفض كلي للمسامیة الأولیة، لأن حالات كثیرة من التلف مرتبطة بالفراغات الموجودة داخل الحجارة التي تع
لحركة الماء وتبلور الأملاح وتجمد الماء، لكن من الصعب الحصول على خفض متجانس للمسامیة، مما قد یشكل خطر 

الماء في المسامات التي لم تصلها المادة المقویة بحیث لا یمكن لهذا الماء أن یتحرك أو یتبخر، ویحدث عندئذ  احتباس
یطبق حالیا خفض جزئي للمسامیة الذي ینقص من نفاذیة الحجارة للماء، ضغط میكانیكي على جدران المسامات، لذا 

  13.وفي نفس الوقت یحافظ على نفاذیة البخار من وإلى المادة الحجریة

سببا آخرا یضاف إلى التغلغل السیئ وهو كمیة الرطوبة الموجودة في الشبكة المسامیة أثناء عملیة التقویة خاصة 
رطوبة، فالمقویات السیلانیة مثلا تتطلب وجود كمیة الرطوبة داخل الحجارة لتتم بلمرتها، لذا عندما یكون الوسط مشبع بال

12 Beck (K), Etude des propriétés hydriques et des mécanismes d’altération  de pierres calcaires à forte porosité, Thèse 
de doctorat en sciences des matériaux, université d’Orléans, Soutenue en  octobre 2006, p.77 
13 Doehne (E) & Clifford (A), Stone Conservation: An Overview of Current Research, The Getty Conservation Institute, 
Second Edition, Los Angeles 2010, p.35 
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فإن نقصا في الرطوبة یؤدي بالضرورة لعدم تفاعل نسبة كبیرة من المادة المقویة، وفي المقابل فإن وجود الرطوبة في 
ك، لذا فإنه من الضروري مراقبة نسبة الرطوبة داخل المسامات یعیق تغلغل وبلمرة أنواع أخرى من المقویات مثل الأكریلی

 14.الشبكة المسامیة قبل تطبیق المادة المقویة

نتیجة  الطبقة السطحیة للحجارة المعالجة انفصالإلى  في السطح وانحسارهیؤدي التغلغل الضعیف للمادة المقویة 
في التمدد الحراري للسطح وعمق الحجارة أو تحت تأثیر تبلور الأملاح أو تجمد الماء تحت الطبقة المعالجة، كما  اختلاف

ر المذیب بسرعة یؤدي إلى ، كما أن تبخ)3:الصورة رقم( 72 هو الشأن مثلا بالنسبة للبولیمیر الأكریلیكي بارالویید ب
ن لدیها الوقت الكافي لتغلغل أعمق، ونتیجة ذلك تتشكل المادة الرابطة تشكّل المادة الفعالة بالقرب من السطح ولا یكو 

 15.قریبة من السطح وبعیدة عن الأجزاء التي یستوجب علاجها

 

 )بتصرف( 72بارلوید بلل سیئطبقة رقیقة لحجارة كلسیة بسبب تغلغل  انفصال :3الصورة رقم 
(Podany (J) & al 2001) 

عندما یكون التلف محسورا في  أحیانا یكون التغلغل الجید مشكل في حد ذاته، وهذاعكس الحالات السالفة الذكر 
السطح ولا یمتد إلى العمق، في مثل هذه الحالات لا یجب أن یتجاوز المقوي حدود الطبقة السطحیة، لأن من بین القواعد 

ففي مثل هذه تطبق مادة مقویة ذات  تطبیق العلاج على الأجزاء الفاقدة للتماسك فقط، اقتصارالأساسیة للتقویة هي 
 .تغلغل ضعیف أو یطبق مقوي بتركیز منخفض

 التغلغل الأمثل للمقویات  -4

14 Lewin (S.Z), « Substances synthétiques pour la conservation de la pierre »,  La dégradation et la conservation de la 
pierre, texte des cours internationaux de Venise sur la restauration de la pierre, publié sous la direction de Lazzarini (L) 
& Pieper (R), UNESCO 1982, pp.225-234 
15 Podany (J) & al, «Paraloid B-72 as a structural adhesive and as a barrier within structural adhesive bonds: 
evaluations of strength and reversibility», In JAIC 40 (2001),  pp.15-33 
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لا تخلو أي عملیة من عملیات الصیانة من نقائص وسلبیات، وتهدف مختلف الدراسات والأبحاث التي تجرى في 
على المادة الأثریة، فیما یخص تقویة الحجارة  مجال العلاج إلى محاولة حصر سلبیات العلاج وجعلها أقل ضررا وتأثیرا

صعوبة تحدید الكمیة  ر لون الحجارة المعالجة من بین أهم سلبیات العلاج، بالإضافة إلىوتغی السیئیعتبر التغلغل 
نفاذیة تشبیع الحجارة بالمادة المقویة لتفادي سد كلي للمسامات ما یؤدي إلى تغییر في بالملائمة للمقوي، حیث لا ینصح 

، لكن وحركة بخار الماء، كما یؤدي هذا إلى تغییر في الخصائص الفیزیائیة للحجارة المعالجة مقارنة بالأجزاء السلیمة
 .یبقى هذا المبدأ نسبي بحسب نوع المقویات المستعملة

وأن تتغلغل في یجب على المادة المقویة أن تتغلغل بشكل جید حتى یتم إعادة تماسك العناصر الفلزیة فیما بینها، 
حدود الأجزاء السلیمة منها كي تضمن إعادة تماسك الأجزاء الهشة التي یمكنها أن  إلىعمق الحجارة إلى أن تصل 

 ة یجب أن یكون تغلغل كلي للمقويتنفصل بسهولة، أما إذا كان فقدان التماسك یصل إلى نواة الحجارة ففي هذه الحال
یكون التغلغل سهلا نوعا ما بالنسبة للمادة الأثریة المنقولة حیث یمكن نقلها للمخبر وعلاجها بطرق ، )3:الشكل رقم(

مناسبة، كما یمكن زیادة في فعالیة العملیة إذا تمت ذلك في وسط مفرغ من الهواء، عكس الحجارة المشكلة للعناصر 
  17:مل منهاترتبط ظاهرة التغلغل بعدة عوا 16.المعماریة التي لا یمكن نقلها

 .الهندسة المسامیة للحجارة وخصائصها -
 .تركیبتها الكیمیائیة، وزنها الجزیئي، آلیة تفاعلها: الخصائص الفیزیوكیمیائیة للمادة المقویة -
 .تركیبته الكیمیائیة، كثافته، لزوجته، ضغطه السطحي: الخصائص الفیزیوكیمیائیة للمذیب -
 .مدة هذا التطبیق وطبیعة الشروط المحیطة أثناء القیام بالعملیة طریقة تطبیق المقوي، -

 

 
 رسم توضیحي لمدى تغلغل المادة المقویة :3الشكل رقم 

 تغلغل ضعیف)  2(                    تغلغل جید  ) 1(

إلا أنه یمكن لعوامل أخرى أن  المتجانس، وانتشارهافعالیة العلاج ترتبط بشكل مباشر بكمیة المادة المتغلغلة  كما أن
عمق التغلغل الأدنى للمادة معدل ، من الناحیة النظریة یمكن القول أن تؤثر بدرجات متفاوتة على النتائج النهائیة للعملیة

ملم بحسب طبیعة المادة، لكن في الواقع هناك القلیل من المقویات التي یمكنها أن تتغلغل إلى عمق كبیر  25المقویة هو 

16 Torraca (G), Matériaux poreux …, Op.Cit., p.87 
17 Ibid., p.119 
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موادا معدودة كالمواد السیلانیة، بینما أغلب المواد الأخرى كفلیوسیلیكات والأكریلیك والفینیل والإیبوكسي والبولي  اءنتثباس
، ما یجعل محالیلها ∗منسترو بسبب جزیئاتها الضخمة والتي تصل أبعادها إلى مئات الأز بتغلغل ضعیف تتمیإیریثان كلها 

ضعف تغلغلها خاصة بالنسبة للحجارة ذات المسامات الدقیقة، لذا فإن  وهو السبب الأساسي في 18تمتاز بلزوجة عالیة،
بالإضافة إلى  تطبیق مواد على شكل مونومیر یبقى الحل الأمثل بحیث تتم علمیة البلمرة داخل الشبكة المسامیة للحجارة،

  .بونات الكالسیوم والباریومالمقویات غیر العضویة التي تتمیّز هي الأخرى بتغلغل ضعیف مثل كر 

المادة المقویة، فعلى سبیل المثال عازلیة المادة المستعملة  اختیارعند  الاعتبارهناك عدة معاییر تؤخذ بعین 
، یمكن ضمان هذه الخاصیة (Hydrofuge)للرطوبة، ولكن لیست كل المواد المقویة بالضرورة مادة عازلة للرطوبة 

، إن التوزیع الجید والمتجانس للمحلول المطبق وعدم تشكل 19مواد للحمایة تطبق على سطح الحجارة بعد العلاج باستخدام
فیمكن  المادة المقویة، أما في ما یخص الإرجاعیة اختیارمواد ثانویة خطرة بعد تفاعله تعتبر أیضا معاییر أساسیة عند 

مع مكوناتها الفلزیة  والتحامهال أي مادة في الشبكة المسامیة للحجارة إلى حد ما معیار نظري ونسبي، فعند تغلغ اعتبارها
 20.فإنه من الصعب إزالتها بشكل نهائي

ن و ضمان تقویة جیدة، یرى بعض الباحثمن بین الإشكالیات الأساسیة لعملیة التقویة هي كمیة المادة المقویة اللازمة ل    
أن الطریقة المثلى لعملیة التقویة تكمن في وصل العناصر الفاقدة للتماسك عن طریق جسور عادة لا یتعدى أبعادها 

50- 80 μm )تقویة ضعیفة  عن هذه العملیةلیلة من المادة المقویة تترتب ، فعند تطبیق كمیة ق)4 :الصورة رقم
(Sous-consolidation)  في المقابل یترتب عن تغلغل كمیة كبیرة من المقوي تقویة لا تؤدي إلى العلاج المناسب، و

ذلك  ، لكن بالرغم منحیث یكون سد معظم مسامات الأجزاء المعالجة ما یشكل خطرا (Sur-consolidation)مضاعفة 
دراسات وأبحاث حدیثة تعالج إشكالیة التغلغل المتجانس  انتظارالأكثر تطبیقا في  (à refus)یبقى مبدأ التطبیق بالتشبع 

  21.للمقوي في الشبكة المسامیة للحجارة المعالجة

في حالات تطبیق المقویات العضویة لا یجب القیام بسد للمسامات بشكل تام، لأن التغیرات في درجة الحرارة أیضا  
 عناصر الفلزیة للحجارة والراتنج، إن أفضل صیغة لتغلغلتسبب ضغط داخل الحجارة بسبب التباین الكبیر في معاملا ال

المقویات العضویة هي وصل جزیئات الحجارة فیما بینها بواسطة جسور من المادة المقویة، وتسمح هذه الطریقة بحركة 
 22.السوائل والبخار

 

   (Angström) م 10-10= أنستروم  1  ∗
18 Pinto (F) & Rodrigues (D), «Stone consolidation: The role of treatment procedures», Journal of Cultural Heritage 9 
(2008), pp.38-53 
 
20 Ibid., p.36 
21 Pinto (F) & Rodrigues (D), Op.Cit. pp.38-53 
22 Lazzarini (L) & Tabasso (L), Il restauro della pietra, CEDAM, Milani 1985, p.167 
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 تبین جسور من المادة المقویة تربط عناصر الحجارة المعالجة (MEB)صورة مجهریة  :4الصورة رقم 
 (Rodriguez-Navaro (C) & al 2007) 

 

 

  خاتمة
من غیر السهل تقییم عملیة تقویة الحجارة لأن هناك عدة معاییر تتحكم في هذه العملیة، فعامل الزمن یلعب دورا 

حیث لا یكفي تقییم التقویة بعد العلاج مباشرة بل یجب متابعة التقییم للعدة سنوات، لأن  حاسما في تقییم عملیة التقویة،
بت بحاث جر كما أن بعض الأ طول مقاومة المادة المقویة لمختلف التأثیرات تعتبر میزة من ممیزات الفعالیة في حد ذاتها،

ع في عملیة ا غیر ناجعة وفي بعض الحالات تسر وطرقا تبدو للوهلة الأولى أنها فعالة لكن بمرور الوقت تبین أنه موادا
 .التلف

تؤدي عملیة التقویة لخفض متفاوت في المسامیة الأصلیة للحجارة بشكل غیر متجانس، هذا ما قد یؤدي إلى 
مسامیة (والأجزاء غیر المعالجة ) مسامیة منخفضة(لمعالجة الماء والبخار في المناطق التي تفصل الأجزاء ا احتباس
ل من تغلغل الماء إلى فض كبیر في المسامیة بحیث یقلمقویات التي لا تؤدي إلى خ اعتماد، هذا ما أدى إلى )مرتفعة

تكمن التقویة المثلى أساسا في محاولة و  الحجارة من جهة والحفاظ على نفاذیة جیدة  لبخار الماء من جهة أخرى،
المقاومة ،النفاذیة، التمدد الحراري، اللون المسامیة،: الخصائص الأصلیة للحجارة، ومن بین أهم هذه الخصائص استرجاع

  .المیكانیكیة
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