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ــأثیر عوامــل یــة للاتتعــرض المنشــآت الأثریــة كغیرهــا مــن المنشــآت المدن   إلا أن تــرمیم  مختلفــة،هتــراء والتلــف بت

وإعادة تأهیل هذه المنشآت له مبـادئ خاصـة ناتجـة عـن خصوصـیة هـذه المنشـآت ، سـواء مـن حیـث أسـلوب الإنشـاء 
ة أو مــن حیــث القیمــة الأثریــة ، والتــي تفــرض علــى العــاملین فــي مجــال التــرمیم الالتــزام بجملــةٍ مــن والمــواد المســتخدم

  المبادئ نابعة من احترام الأصالة التاریخیة للمنشأ.
 لتقییم هذا التلـف امنهجكما یعرض  القدیمة،ء في المباني الأثریة یعرض هذا البحث أسباب تلف أحجار البناو   
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  ABSTRACT    

 
 

Historic buildings, as other civil structures, face decay and corrosion, caused by 
several factors. the restoration and restructure of historic buildings have certain 
principles derived from their particularity; concerning the structural style the materials 
involved, or their heritage value imposing on the workers of their field the commitment 
to a set of principles emerged from the respect to the historic authenticity of the 
buildings.   

This study discusses the reasons of stone decay in the historic building, 
methodology to assess this decay, the recent materials used for treatment and the criteria 
of successful treatment. 
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موجــودة فــي البیئــة المحلیــة ،الأمــر  وعوامــل تلــفٍ  ضــارةٍ  تتعــرض المبــاني الأثریــة فــي أي بقعــة مــن العــالم لتــأثیراتٍ     

تخریـب الذي یجعل مواد البناء المستخدمة في تلك المباني تدخل في تفـاعلات فیزیائیة وكیمیائیة ، ینـتج عنهـا أشـكال 
أن یصـف فـي    Torraca    متفاوتة في خطورتها لا یمكن القضاء علیها تماماً. مما حدا بعـالم التـرمیم الإیطـالي 

  .[ 1 ] "عبارة عن قصة لا نهایة لها "المباني الأثریة بقوله هو   أبحاثه تلفأحد 
  

 
  : [ 2 ]رات أهمها تعتمد  شدة التلف على عدة اعتبا    

  طبیعة مواد البناء المستخدمة في المباني الأثریة ومدى قدرتها على مقاومة عوامل التلف .. 1
  العوامل المتلفة التي تهدد تلك المباني.. 2
المختلفــة ومــدى نجــاح هــذه  مظــاهر التلــفبـرامج التــرمیم والصــیانة الدوریــة التــي یقــوم بهــا الخبــراء مــن أجــل عــلاج . 3

  ج واتباعها الأسس والقواعد العلمیة.البرام
تؤثر عوامل كثیرة على تلف أحجار البناء بأشكال متباینة ، ویمكن إدراج هذه : عوامل التدهور والتلف(التخریب) -1

   [ 3]: العوامل ضمن التصنیف التالي
 ؛... الخ بالحرارة ؛ تغیر الحرارة ؛الرطوبة ؛الأمطار : (Physical Destruction)عوامل فیزیائیّة  ¨

 بالحت ... إلخ .: (Mechanical Destruction)عوامل میكانیكیّة  ¨

  أحماض؛ أسس ؛ أملاح ؛مواد عضویة ؛... الخ : )(Chemical Destructionعوامل كیمیائیّة  ¨
 الخ…؛ التعفنات "بكتیریا"؛ الفطور؛ الطحالب؛ الأشنیات : )Biological Destructionعوامل حیویّة ( ¨
مثــل عملیـات الصــیانة ومحــاولات التــرمیم ، عملیــات الإضــافة : )( Human Destructionعوامـل بشــریّة  ¨

  والتبدیل لأسباب مختلفة .
أو  تتضــح التــأثیرات الخطیــرة لعوامــل التخریــب (التلــف) المختلفــة أكثــر بدراســة المصــدر الــذي جــاءت منــه ،

  .[ 4 ]أثرت من خلاله على المباني الأثریة و  نشأت فیه ،
(الحرارة ؛ الرطوبة؛ الأمطار  (weathering)التلف الفیزیائیّة والمیكانیكیّة؛ وتسببها المتغیرات الجویّة عوامل  - 1-1

  ؛ الریاح ...  الخ ):
تعتبـر التغیــرات المسـتمرة فــي معـدلات الحــرارة والرطوبـة یومیــاً وموسـمیاً وســنویاً مـن أســباب تلـف مــواد البنــاء 

ي تلـــف هـــذه المـــواد بطریقـــة مباشـــرة أو تشـــترك مـــع عوامـــل أخـــرى فـــي زیـــادة المختلفـــة ، لأن هـــذه التغیـــرات تتســـبب فـــ
معدلات التلف،حیث أن ارتفاع درجات الحرارة فـي الوسـط المحـیط بالمبـاني الأثریـة یرفـع حـرارة مـواد البنـاء كالأحجـار 

. ون منهــا هــذه المــواد، ممــا  یــؤدي إلــى زیــادة حجــم البلــورات المعدنیــة التــي تتكــ ) الطبیعیــة والصــناعیة (الآجــر واللــبن
المــواد المكونــة منهــا تنشــأ إجهــادات و  ونظــراً لاخــتلاف عوامــل التمــدد الحراریــة لهــذه البلــورات تبعــاً لعناصــرها وفلزاتهــا

داخلیــة فــي مــواد البنــاء، ومــع تكــرار ارتفــاع الحــرارة وانخفاضــها تتعاقــب الإجهــادات الداخلیــة ، فتحــدث تعبــاً فــي المــادة 
الذي یتجلى في تلـف الأحجـار علـى اخـتلاف    thermal physical damageراري الفیزیائي یطلق علیه التلف الح

شـقوق وشـروخ مختلفـة العمـق نتیجــة  اتنشـأ بهـ) الرملــيو  فالأحجـار الرسـوبیة مثـل: (الحجـر الكلسـي. أنواعهـا وطبیعتهـا
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مظاهر التلف تختلف اختلافاً بیّنـاً لقلـة فإن ) البازلت والدیوریتو  أما الأحجار الاندفاعیة مثل:( الغرانیت. هذه الظاهرة
والإســتحالیة فــي  الاندفاعیــةالفراغــات داخلهــا، فعنــدما ترتفــع درجــة الحــرارة نهــاراً فــي الوســط المحــیط بالحجــارة و  المســام

المبــاني الأثریــة تتمــدد أســطحها الخارجیــة ، بینمــا تبقــى الأســطح الداخلیــة علــى حالتهــا دون تمــدد نتیجــة عــدم وصــول 
بینمـا الأجـزاء  تمـدد،وفـي اللیـل تنقلـب الحـال فتصـبح الأجـزاء الداخلیـة لتــلك الأحجـار فـي حالـة . ر الحراري إلیهاالتأثی

 الأحجـــار الاندفاعیـــة الظـــاهرة تتعـــرضالخارجیـــة فـــي حالـــة انكمـــاش ،  بعـــد أن فقـــدت حرارتهـــا. ونتیجـــة لتعاقـــب هـــذه 
تتســاقط حبیباتهــا المعدنیــة بصــورة منفصــلة أو و  الحجــم ،للتلــف الشــدید حیــث تنفصــل منهــا أجــزاء مختلفــة  الإســتحالیةو 

  على  شكل تجمعات معدنیة. وتتجلى هذه الظاهرة في الأبنیة الأثریة بوضوح نظراً لطول فترة وجودها.  
كما تتسبب الحرارة المرتفعة في تبخر المیاه الحاملة للأملاح الذائبة التي انتقلت إلى جدران المباني الأثریة 

  سطحها.ة حیث ینتج عن ذلك تبلور الأملاح سواء داخل الأحجار أو على من الترب
. یتراكم تأثیر الرطوبة الجویة مع تأثیر الحرارة في زیادة معـدلات التلـف الفیزیوكیمیـائي لمـواد البنـاء المختلفـة

لـورة داخـل مـواد البنـاء إذ أن كمیة الرطوبة التي تمتصها  مواد البناء تتسبب في إعادة انحلال الأملاح التي كانت متب
وانتقالها إلـى أمـاكن مختلفـة كمـا أن هـذه الرطوبـة تتسـبب فـي تلـف بعـض المكونـات المعدنیـة التـي تتكـون منهـا بعـض 

  clay mineralsأنواع الأحجار الرسوبیة مثل الحجر الكلسي والرملـي الـذي یحتـوي علـى نسـبة مـن فلـزات الغضـار 
وبمرور الوقت تفقد هـذه الأحجـار نسـبة . ه الأحجار كمیة كبیرة من الرطوبةالتي تتعرض للذوبان نتیجة امتصاص هذ

كبیــرة مــن معــادن الغضــار كمــا أن الأحجــار الرطبــة تكــون عرضــة للتلــف البیولــوجي لأنهــا تشــكل وســطاً ملائمــاً لنمــو 
  الكائنات الحیة الدقیقة من بكتیریا وطحالب وفطریات وأشنیات.

  عوامل التلف الكیمیائیة: -1-2
ؤثر الوســط البحــري علــى المنشــآت المدنیــة بشــكل عــام ، حیــث یــزداد تركیــز الأمــلاح فــي الوســط الهــوائي یــ

ویختلف أثر التخریب في المنشآت تبعاً للحرارة وتركیز الأملاح في . تقریباً أو بالرذاذ أو بالمیاه الجوفیة 5kmلمسافة 
  اللاذقیة.متوسط قرب مرفأ ) الخواص الكیمیائیة لمیاه البحر ال1الوسط. ویبین الجدول(

  [ 5 ]م من المكسر  1300): خواص میاه البحر المتوسط في میناء اللاذقیّة على السطح لمسافة 1جدول (
 % g/ l mval/l mval/l  الشوارد السالبة

Cl¯ 27.2080 767.27 92 
SO4-2 3.1307 65.19 7.81 
HCO3- 0.0980 1.61 0.19 

 100.00 834.07 30.4367  مجموعة الشوارد السالبة

  
ــأثیرات تخریبیــة علــى المبــاني فهــي تشــكل أحــد المصــادر الرئیســیة للرطوبــة داخــل مــواد البنــاء  وللأمطــار  ت
المسـتخدمة ، شــأنها فــي ذلــك شــأن المیـاه الأرضــیة والرطوبــة الجویــة .غیــر أن تأثیرهـا أشــد عدائیــة وأكثــر خطــورة عنــد 

فهنــاك أبخــرة الأحمــاض الطبیعیــة مثــل حمــض لأمطــار الحامضــیة  با فانحــلال  بعــض الغــازات فیهــا وتشــكل مــا یعــر 
الكربونیـــك أو أبخـــرة الأحمـــاض الناتجـــة عـــن التلـــوث الجـــوي بالغـــازات الصـــناعیة ، مثـــل حمـــض الكبریتیـــك وحمـــض 

الأحجـــار و  النیتریــك وحمــض الهیـــدروكلوریك وكلهــا أحمـــاض تتســبب فـــي تلــف الأحجـــار ، وخاصــة الأحجـــار الكلســیة
  رتبط حبیباتها بمادة كربونات الكالسیوم.الرملیة التي ت
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یشكل التلوث الجوي بكل أنواعه عوامـل خطـرة  تسـبب تلفـاً فـي مـواد البنـاء المسـتخدمة فـي المبـاني الأثریـة. 
حیـث یتحـول إلـى حمـض الكبریـت فـي الأجـواء  ، أخطر غازات التلوث الجـوي    SO2یعد غاز ثاني أكسید الكبریت 

الكلسیة والرخام ومواد المونة (الملاط) التي تحـوي كربونـات الكالسـیوم ویحولهـا إلـى كبریتـات یخرِّب الأحجار و  الرطبة
التــي  ، ضــمن  غــازات التلــوث الجــوي NOxكمــا تنــدرج  أكاســید النتــروجین . CaSO4.2H2Oالكالســیوم (الجــبس) 

تج عــن هــذا التفاعــل تتحــول إلــى حمــض النتریــك فــي وجــود الوســط الرطــب حیــث یتفاعــل مــع كربونــات الكالســیوم وینــ
  أملاح نترات الكالسیوم .

تتسبب مخلفات التلوث الجوي مثل الأتربة وقطرات الشحوم وحبیبات الكربون التي تترسب فوق أسطح 
  المباني الأثریة في تشویه تلك الأسطح وتغطیتها بطبقة من المكونات السوداء.

) تصـنیف عدائیـة 3ي الهـواء. كمـا یبـین الجـدول() تصنیف الغـازات المخربـة تبعـاً لتراكیزهـا فـ2یبین الجدول(
  الوسط تبعاً لرطوبة الهواء ونوع الغاز وتركیزه .

  [ 3 ]):تصنیف الغازات المخربة 2جدول (

 mg/m3 تركیز الغاز بالهواء   

  A B C       الرموز            الغاز
SO2 <0.1 0.1-5 5.1-50 
H2O <0.01 0.01-0.5 0.51-5 
CS2 <0.05 0.05-5 5.1-50 
HF <0.002 0.02-0.5 0.51-5 
Cl2 <0.05 0.05-0.5 0.51-2 
HCl <0.05 0.05-1 1.1-10 

  
  [ 3 ]): تصنیف الأوساط المخربة 3الجدول (

 نوعیة الغازات  ٪رطوبة الهواء النسبیة   عدائیة الوسط

  عدائیة ضعیفة جداً  -1
  بدون غازات مخربة  طقس سیئ - أ

 Aنوع  غازات مخربة  =<60  -ب

  عدائیة ضعیفة-2
  بدون غازات مخربة  >75 طقس ورطوبة- أ

 Aغازات مخربة نوع   61-75سیئ  -ب

  Bغازات مخربة نوع   <=60 -ج

  عدائیة متوسطة-3
  Aغازات مخربة نوع   >75 -أ
  Bغازات مخربة نوع   61-75   -ب
  Cغازات مخربة نوع   <=60 -ج

  عدائیة شدیدة -4
  B ع غازات مخربة نو   >75-أ
  Cغازات مخربة نوع   61-75   -ب

  
   ) توضح مدى التخریب في الحجر الرملي بتأثیر غازات التلوث الجوي في البیئة المدنیة1الصورة (

)urban environment ( والبیئة البحریةcoastal environment).  (  
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  مدینة اللاذقیة –):قوس النصر 1صورة(

  
هي المیاه التي توجد تحت سطح التربة وتتسـرب إلـى و   Ground Waterبب المیاه السطحیة یمكن أن تس

التـي توجـد علــى   under ground waterوهـي غیــر المیـاه الجوفیـة  المجـاورة أساسـات المبـاني الأثریـة مـن التربـة
ها قد تكون مختلطة بمكونـات حیث أن ،مسافات أعمق كما أن مكوناتها الكیمیائیة تختلف عن مكونات المیاه الجوفیة 

  میاه  الصرف الصحي أو میاه  القنوات.
تعتبر المیاه أخطر عوامل التلف الفیزیوكیمیائیـة التـي تـنجم عنهـا أضـرار بالغـة. فهـي تتسـبب فـي تلـف مـواد 

نـاء ولـولا یحفـز التفـاعلات الكیماویـة داخـل مـواد الب حتـى لـو كانـت نقیـة وخالیـة مـن الأمـلاح لأنهـا تشـكل عـاملاً  البنـاء
  المیاه لكانت كل العملیات فیزیائیة .

صعوداً أو نزولاً وإما من  اً نتیجة لتبخر المیاه التي تتسرب إلى الحجر بواسطة الشعیرات الماصة إما عمودی
تتعرض هذه المیاه لعدة تغییرات كیماویة وفیزیائیة، حیث تحل بعض الأملاح من الحجارة فتغیـر ، السطح إلى الداخل

  ا وتراكیزها ثم تترسب هذه الأملاح في أماكن أخرى وتتبلور.خصائصه
قــل الأمــلاح  باتجــاه ســطح الصــخر أثنــاء التبخــر  فتســد مســامه وعنــد الامتصــاص ثانیــة تتكــاثف بلــورات تنت

في بعض الحالات وخاصة فـي و  في القشرة نفسها تالأملاح وتصعب عملیة التبخر فتتحطم البلورات محدثة تخر یبا
  صحراویة والجبلیة یتجمد الماء داخل الحجر فیؤدي إلى تحطمه.المناطق ال

  : (Biological Decay)التلف الحیوي - 3 -1
الحیوي في الأحجار ومواد البناء المختلفـة نتیجـة تفاعـل الكائنـات الحیـة الدقیقـة مـع مـادة كربونـات  فینشأ التل

إذ تتحـول سـطوح ، مـواد البنـاء مظـاهر تلـف خطیـرة وتخفي التجمعات العضویة فوق أسطح  الكالسیوم الموجودة فیها،
  وتتحول بمرور الوقت إلى طبقات هشة . ، الأحجار تحتها إلى سطوح فاقدة لمقاومتها المیكانیكیة

قد یتسبب النموالبیولوجي للأحیاء الدقیقة من خلال تجمیـع ذرات الغبـار والرطوبـة وسـطاً ملائمـاً لنمـو النباتـات 
) 2ي حـدوث شـروخ وشـقوق تـؤدي مـع الـزمن إلـى انهیـار الواجهـات الحجریـة، وتبـین الصـورة (الأرقى ، التي تتسبب ف

  شكل من أشكال النمو النباتي في قلعة صلاح الدین قرب مدینة اللاذقیة .
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  ریف اللاذقیة -قلعة صلاح الدین ):2صورة (

  نمو النباتات عامل أساسي في تخریب الآثار
  
  :  ) Human Decay( تلاف البشريالإ - 4 -1

ا من عناصرها المعماریة والزخرفیة بسبب تحویل هذه تعرضت كثیر من المباني الأثریة للتلف وفقدت كثیرً 
المباني إلى مساكن أو استخدامها  استخدامات مختلفة: سیاسیة أو اجتماعیة أو ثقافیة أو عسكریة دون الحفاظ على 

  ریخیة والفنیة.طابعها الأثري وقیمتها التا
كما تعرض كثیر من المباني الأثریة للتلف بسبب أعمال الصیانة والترمیم الخاطئة التي أجریت دون أسس 

مثل استخدام الإسمنت في أعمال الترمیم  ، خاطئاً  واتباع أسالیب خاطئة ، واستخدام مواد كیمیائیة استخداماً  ، علمیة
الفیزیائیة والكیمیائیة عن الحجار ومواد البناء  صائصهیختلف في خو  ،و یحتوي على نسبة عالیة من الأملاح فه، 

المستخدمة في المباني الأثریة ، ویتحول مع الزمن إلى مادة غریبة منفصلة عن ما حولها من مواد البناء وتصبح 
  معرضةً للسقوط .

  
  ):تلف الحجر بتأثیر أعمال الترمیم غیر المسؤولة4صورة(

  

 
قبل القیام بأي من عملیات المعالجة لحجر البناء في الموقـع یجـب القیـام بعملیـة تقیـیم وكشـف بصـري علـى 
الموقع ، وتوثیق الحالة الراهنة للحجر مـن أجـل تشـخیص حالتـه  بدقـة ، وصـولاً لاقتـراح العـلاج المناسـب ،مـن حیـث 

  . المواد المستخدمة وطرق المعالجة
) المبـین 4طریقـة تقیـیم تـتلخص باسـتخدام الجـدول( [ 6 ]د سمیث من( جامعة الملكة) في بلفاست یقترح برنار 

  الموقع:لتوضیح الحالة الراهنة لحجر البناء في 
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  ):یلخص منهجیة لتقییم تلف الحجر4( الجدول

نوع  الرمز مظاهر الإهتراء
 الحجر

  الشدة
 - (شدید

متوسط  
 خفیف )- 

  الإنتشار
 - ( غزیر
  -شائع 

 در)نا

المظاهر 
  المعماریة

(حسب 
 الرمز)

محمي / 
 مكشوف

تقییم 
مظاهر 
 اللإهتراء

میكانیكي 
 (فیزیائي)

 بثور
مم) 5تقشر (<  
مم)5تقشر (>   

 تفكك حبیبي
تشكیلات هندسیة (خلایا 
 نحل)
 تجاویف
 حجارة متشققة

BL 
FL 
Sc 

GD 
Hb 

 
Cv 
CS 

      

 انحلال

ضیاعات في سطح 
 الحجر
 تبقیع
 تحفیر 
 أخادید

ادة تبلور الأملاحإع  

SL 
St 
Pt 
SF 
X 

      

التغیرات/ 
 الترسبات

 التزهیر
 تزهیر غیر ظاهر
 فتات صخري
 تغیرات تحت القشرة
 قشرة متصلبة
 تبقیع بأكاسید الحدید
 قشرة سوداء
 قشرة رمادیة
 تغیلف بقشرة سوداء

Ef 
Cf 

RM  
AR 
CH 
IS 
BC 
GC 
BE 

      

 حیوي

  اشنیات
طحالب (علىسطح 

  الحجر)
  (ضمن الحجر)طحالب 

 نمو نباتي

Ln 
EpA 
EnA 
Vn 

      

الأضرار 
  البشریة

 الإصلاح
 الإزالة والتبدیل

Rr 
Rc  
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بشكل عام ،إذا كانت مواد التقویة أو المواد الطاردة للمـاء سـتطبق بشـكل ملائـم ،فـإن هنـاك بعـض المعـاییر التـي 

  : [ 7 ]یجب مراعاتها 
 ءم المعالجة المطبقة مع نوع الحجر.یجب أن تتلا §
 یجب أن تملك المواد التصاقاً جیداً . §
على الأقل أو حتى عمق الاهتراء والتخریب. (هذا بالنسبة   25mmیجب أن تنفذ مواد المعالجة إلى عمق  §

 للمواد المقویة ، أما بالنسبة للمواد الطاردة للماء ، فیجب أن تتوضع بالقرب من السطح ).
كــون المــواد قلیلــة اللزوجــة وتوترهــا الســطحي معتــدل ومتوســط وزنهــا الجزیئــي مــنخفض ونشــاطها یحــب أن ت §

الكیماوي منخفض خلال الساعات الأولـى التـي تلـي تطبیقهـا علـى الحجـر. سـیزید تـوفر هـذه العوامـل مـن اختـراق 
مـواد إلـى السـطح أثنـاء المواد داخل الحجر على الرغم من أن الوزن الجزیئي المنخفض جداً قد یؤدي إلى طرد ال

 تبخر المذیب.
قادرة على مقاومة وتحمل جمیع مجالات تغیر درجة الحرارة المحتملة ، والتي  ةیجب أن تكون مواد المعالج §

 یمكن أن نصادفها في واجهات الأبنیة .
 یجب أن لا تؤدي المعالجة إلى سد مسام الحجر ، أو أن تقلـل بشـكل كبیـر معـدلات  حركـة الرطوبـة داخـل §

 الحجر.
كــأن نجعــل الحجــر أكثــر حساســیة  لأضــرار الصــقیع والتجمــد  الحجــر،یجــب أن لا تغیــر المعالجــة مســامیة  §

 مثلاً.
 من الحجر السلیم. نبحیث یكون أقرب ما یمك الفیزیائیة،بجب أن تغیر معالجة الحجر من خصائصه  §
تغیرات في اللون مـع مـرور الـزمن وألاّ تسبب  الحجر،یجب ألاّ تسبب المعالجة تلوناً أو تغیرات على سطح  §

. 
الغـلاف  تبتأثیر الأمـلاح أو الحمـوض فـي میـاه المطـر أو غـازا للتخریب،یجب ألاّ تكون المعالجة حساسة  §

 الدقیقة.الجوي أو الملوثات أو الأحیاء 
 السلیمة.یجب أن تطبق المعالجات بمعدلات متشابهة على الحجارة  §
 خفضة من المذیبات (لأسباب صحیة وبیئیة).یحب أن تحوي المعالجات على كمیات من §
  

 
وبالتــالي تقلیــل  Stone Textureتصــنع المــواد الطــاردة للمــاء لمنــع أو تقلیــل نفاذیــة المــاء فــي النســیج الحجــري 

سرعة فقدان وضـیاع سـطح الحجـر ،  معدلات التخریب.وتصنع مواد التقویة لتقویة الحجارة الضعیفة وتثبیتها ، وتقلیل
ـــك   ـــات. وبعـــض مـــواد المعالجـــة تمل ـــط الحجـــر المتفكـــك مـــن خـــلال ســـد الثغـــرات والفجـــوات بـــین الحبیب عـــن طریـــق رب

وبعضــها الآخــر . خصــائص  كــلا النــوعین معــاً .فبعضــها هــو بالأســاس مــواد طــاردة للمــاء ولكنهــا تملــك تــأثیرات تقویــة
  تأثیرات المواد الطاردة .تملك أیضاً و  بالأساس مواد تقویة ،

  الحجارة:وفیما یلي أهم المواد المجربة في ترمیم 
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 :based materials-Silane *المواد ذات الأساس االسیلیني §
) gel(وتضــم هــذه المــواد أنواعــاً ونمــاذج مختلفــة مــن مركبــات الســیلیكون التــي تعــالج بــالبلمرة لتشــكل أنواعــاً هلامیــة  

ف الهـــلام یشـــكل رواســـب مـــن مركبـــات الســـیلیكا تبقـــى فـــي الحجـــر. بعـــض الأنـــواع وعنـــدما یجـــ. شـــدیدة الامتصـــاص
مثلاً) لا تملك خواص طاردة للماء بینما أنواع أخرى (ألكـل تریالـك  tetraalkoxysilanes(تیتریالك أوكسي سیلانیس

لتـي یمكـن الـتحكم مـثلاً) تملـك نوعـاً مـا خـواص المـواد الطـاردة للمـاء ، وا alkyltrialkoxysilanesأوكسي سیلانس 
والــذي هوســیلانات  سیلوكســانس،إن ســرعة تبخــر البــولي . بهــذه الخــواص عــن طریــق تعــدیل خــواص المــواد الابتدائیــة

مبلمرة جزئیا، أقل منها للسیلینات وقابلة للانحلال في المذیبات العضویة.إن المواد ذات الأساس السیلیني بشـكل عـام 
قة نسبیاً ، على الرغم من أن النتائج قد تختلف  وقد ثبت حدوث تحسن ملحـوظ تملك القدرة على اختراق المسام العمی
. إن البـولیمیرات عناصـر مسـتقرة جـداً ولاتتفكـك أو تنهـار بتـأثیر الأشـعة فـوق تفي متانة الحجر ، باستخدام السـیلانیا
یلینات ،خــلال إعــادة ومــع ذلــك فإنهــا قــد تتخــرب بوجــود بخــار الســ الحامضــیة،البنفســجیة أو عنــد تعرضــها للأمطــار 

  تطبیق مواد التقویة في حال عدم كفایة المعالجة. 
 : Acrylic consolidants**مواد التقویة الإكریلیة §
یمكــن للمــواد اللاصــقة الإكریلیــة،التي قــد تــم اســتخدامها علــى الحجــر وتتضــمن (میتــل أكرلیت،میتیــل میتاكریلیت،إتیــل  

 methylacrylate, methyl methacrylate, ethyl methacrylate and butylمیتاكریلیت،بوتیـل میتاكریلیـت 

methacrylate أن تحقـق زیـادة ملحوظـة فـي متانــة الحجـر. وعنـدما یكـون الحجـر خالیــا مـن الملوثـات  فـإن البــولي (
 یكون مستقراً ومقاوما للحـرارة والأكسـدة وللأشـعة فـوق البنفسـجیة ولا یصـفر مـع الـزمن. ) PMMA(میتیل میتاكریلیت

  بینما الإكریلات الأخرى أقل ثباتا .
 : Vinyl consolidants***مواد التقویة من الفینیل §

).وعلى العموم فقد اعتبـرت مـواد تقویـة غیـر PVAوالبولي فینیل أستیت () PVCوتضم كلا من البولي فینیل كلورید(
یــق اختــراق جیــد لهــا ضــمن ناجحــة وجیــدة ، حیــث أنهــا تمیــل لإعطــاء ســطح الحجــر مظهــراً لماعــاً ومــن الصــعب تحق

 الحجر.
 : Epoxies ****الإیبوكسي §

تصـــنع المـــواد اللاصـــقة (الصـــمغیة) الإیبوكســـیة عـــن طریـــق جمـــع وربـــط بـــولیمیرات الایبوكســـي ذات الـــوزن الجزیئـــي 
ومـــع ذلـــك فقـــد وجـــد أن . المـــنخفض.ویمكن لهـــذه المـــواد أن تحقـــق زیـــادة ملحوظـــه فـــي مقاومـــة المـــادة المطبقـــة علیهـــا

 غیر عملي بشكل عام ، كمواد مقویة ومثبتة للحجر الرملي بسبب عمق اختراقها المنخفض. استعمالها

                                                 
وهـو عبـارة    SiH4) وأبسـط صـیغة لهـا    SinH2n+2) وهـي عبـارة عـن هیـدرات السـلیكون وصـیغتها العامـة (  silanesالسـیلینات ( *

درجـــة مئویـــة ویتفكـــك بـــبطء عنـــد الدرجـــة  185–درجـــة مئویـــة ویتجمـــد عنـــد  112–عـــن غـــاز عـــدیم اللـــون ،والـــذي یســـیل عنـــد الدرجـــة 
  درجة مئویة یتفكك بسرعة. (عن الموسوعة البریطانیة). 500ه الأساسیة وعند الدرجة درجة مئویة إلى عناصر 250

أو إتیـــــــل         CH3یمكــــــن أن یكـــــــون میتیـــــــل R،والجـــــــذر CH2CHCO2R*  الأكریلات:وهــــــي مـــــــواد بولیمیریـــــــة لهــــــا الصـــــــیغة التالیـــــــة  *
CH2CH3  .(عن الموسوعة البریطانیة)  

لســلة كربونیـة بشــكل رئیســي ولهــا عــدة أنــواع یـتم تصــنیعها منــذ الخمســینات فــي القــرن العشــرین. *** الفینیـل: مــواد عضــویة مؤلفــة مــن س  
  (عن الموسوعة البریطانیة

.ولـه عـدة أنـواع منهـا یـدخل فـي صـناعات العـزل الكهربـائي والآخـر   PPOالإیبوكسـي :اسـمه العلمـي بـولي فینیـل أوكسـید ورمـزه  **** 
  لموسوعة البریطانیة)یدخل في صناعة مواد البناء . (عن ا
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 : Polyurethane****البولي یوریتین §
حیث أن المحلول المكثـف منهـا یمكـن أن یحقـق زیـادة  مترسبة،تطبق هذه المواد على الحجر بشكل مذیبات أو مواد  

لتخریب عند تعرضـها للحـرارة والضـوء ، ولـذلك یـتم خلطهـا مـع المـواد ولكنها غیر مقاومة ل الحجر،ملحوظة في متانة 
 المثبتة.
 : Polyesters*****البولي إستیر §
عملهــا علــى  رتبــدي البــولي إســتیرات مقاومــة ضــعیفة لتــأثیر الأشــعة فــوق البنفســجیة والحمــوض والأســس. واســتمرا  

 لجات المحافظة على الحجر.ولقد وجد أن استخدامها غیر مفید في المعا. المدى الطویل ضعیف
 :   Perfluoropolyethersبیرفلورو بولي إیتر §

أو أنها ضعیفة. وتملـك هـذه المـواد ثباتـاً تحـت  لاصقة،فهي لا تملك تأثیرات  للماء،وتستخدم بشكل عام كمواد طاردة 
. حـلال فـي مـذیبات الفلـورینوهي قابلة للانتزاع نظریاً من الحجر من خلال قابلیتها للان البنفسجیة،تأثیر الأشعة فوق 

ودرجـة تنقلهـا تتعلـق بالاسـتقطاب . وتستمر هذه المواد بالحركة والتنقل داخل الحجـر، ولـذلك یبطـل مفعولهـا مـع الـزمن
ولهـذا فـإن هـذه . وحجم الزمرة الوظیفیـة ومسـامیة الحجـر ، ویكـون التراجـع فـي فعالیتهـا أقـل فـي الحجـر الأقـل مسـامیة

  في نماذج الحجر القلیلة المسامیة. المواد تعطي مفعول أفضل
 :Fluosilicatesالفلوسیلیكات  §
ولكـن الحمـوض الداخلـة  الألمنیوم كمواد مقویة ومثبتة للحجـر.و  لقد جرى اختبار الفلوسیلیكات من المغنیزیوم والزنك  

طح مــن خـــلال فــي تركیــب هــذه المــواد ســوف یهــاجم الحجــارة الكلســـیة (المتكلســة) مســببة تصــلبا (تقســیة) لطبقــة الســ
ولقد ثارت الشكوك حـول مسـؤولیة الفلوسـیلیكات ، عـن تقشـر وتسـریع اهتـراء بعـض الحجـارة . ترسیب فلورید الكالسیوم

  الرملیة التي جرت معالجتها.
 :hydroxide-Bariumهیدروكسید الباریوم (لمعالجة الحجر الكلسي)  §
إن المعالجــة  م فــي تقویــة الحجــر الكلســي المتخــرب.لقــد اســتخدمت طــرق المعالجــة المعتمــدة علــى هیدروكســید البــاریو  

بالإضافة إلـى تكوینهـا لكربونـات البـاریوم ،فهـي أیضـا تـتم عـن طریـق تحویـل كبریتـات  باستخدام هیدروكسي الباریوم ،
الكالســیوم إلــى كبریتــات البــاریوم غیــر المنحلــة نســبیا.ولقد جــرى فــي الماضــي اســتخدام البــاریوم فــي العــلاج كخلــیط مــع 

ول حمـــض ثنـــائي للحصـــول علـــى نـــواتج مـــن مركبـــات البـــاریوم غیـــر المنحلة.فقـــد تـــم اســـتخدام حمـــوض كـــل مـــن محلـــ
وتتضــمن سـلبیات هـذه المعالجـات تغیـرات لونیـة أو بنیویــة  السـیلیكون والفلـور والكربـون والكبریـت والكـروم والفوسـفور .
  وطبیعة تأثیرات التثبیت والدعم  قصیرة الأمد لهذه المواد.

 :Limewater لمعالجة الحجر الكلسي )( لكلسرائق ا §
كــان الكلــس یســتخدم كمــادة مقویــة للحجــر الكلســي. یتحــول الكلــس إلــى كربونــات الكالســیوم عــن طریــق الكربنــة عنــد 

وجــدوا النتــائج مشــجعة فــإن آخــرین اعتبروهــا بــدون اتصــاله بــالهواء. وتنوعــت النتــائج وفــي حــین أن بعــض البــاحثین 
  جدوى. 

  

                                                 
البــولي یــوریتین :أحــد مــواد عــزل الأســطح ولــه أنــواع عدیــدة ویتكــون بشــكل أساســي مــن مركبــات مجموعــة الإیزوســیانید ،یــتم تخفیفــة   ****

  (معادلته) بإضافة زیوت خاصة . (عن الموسوعة البریطانیة).
 . (عن الموسوعة البریطانیة). HOCH2CH2OHالبولي أستیر :ویضم مجموعة كبیرة أهمها حمض دي كربوكسیل    *****
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بینما یوجد العدید من الإثباتات على أداء المواد الطاردة للمـاء ومـواد التقویـة فـي الظـروف المخبریـة فـإن علـى 
المهنیین أن یدركوا أن نتائج عینات الحجر المعالجة في المخبر لا تشكل بالضرورة نموذجاً مطابقاً لتلك النتـائج التـي 

لج العینة في المخبر بشـكل فعـال جـدا وكـافٍ بینمـا فـي البنـاء الحقیقـي یمكن الحصول علیها في الأبنیة .یمكن أن تعا
قلمــا یمكــن تحقیــق المســتوى نفســـه مــن الشــروط والظــروف المخبریــة. ولـــذلك فــإن التطبیقــات المخبریــة تكــون نتائجهـــا 

رب المخبریـة وبالرغم من هذه الصـعوبات ، فـإن التجـا. أفضل من تلك النتائج المتوقعة عند إعادة التطبیق في الموقع
یمكن أن تعطي دلالات مفیدة حول الأداء المتوقع (المحتمل) للعلاج عندما یكون حجم العینـات وحالتهـا تحـاكي واقـع 

  واجهة البناء بشكل جید.
على عینات كتلیة من المونة الرابطة إلى إعطاء صورة  المخبریة المجراةمن غیر المتوقع أن تؤدي الفحوص 

ات في المونة الرابطـة فـي واجهـات البناء.ولقـد وجـد أن خصـائص كتـل المونـة تختلـف بشـكل دقیقة عن سلوك المعالج
كبیــر عــن مواصــفات المونــة الموجــودة فــي منــاطق الوصــل، بســبب الاخــتلاف فــي الاكتنــاز والرطوبــة واحتمــال وجــود 

  الشقوق في مناطق الوصل في واجهات الأبنیة، وخصوصاً في حالة المونة الإسمنتیة.
  المعالجة:لي بعض المشاكل التي یطرحها استخدام مواد وفیما ی

  : Depth of Penetrationعمق الاختراق  - 1
 إن اختلاف تقنیات ووسائل القیاس قد یعطي قیماً مختلفة لعمق الاختراق.   §
علــى الأقــل فــإن بعــض مــواد المعالجــة  25mmإذا كــان مــن المفتــرض أن عمــق الاختــراق یجــب أن یكــون  §

ـــان الســـیلینیة  وال ـــولي یوریت ـــیلات ومـــواد الإیبوكســـي والب ـــة.تملك الإكـــریلات والفین ـــة تكـــون ذات فعالی ـــولي یوریتانی ب
ومـن جهـة أخـرى فـإن المعالجـات الطـاردة للمـاء قـد لا تتطلـب ( وبیرفلورو بولي إیتیرات اختراقاً ضعیفا في الغالب

 اختراقات عمیقة ).
ــ § أو تبلــور الأمــلاح أو أضــرار  الســطح،ق مــع تقشــر عنــدما یكــون الاختــراق صــغیراً قــد تبــرز مشــكلات تتراف

 التجمد والصقیع تحت الطبقة التي تمت معالجتها.
یتم حل العدید من المواد المقویة بالمذیبات لإعطائها لزوجة منخفضة وكافیة لاختراق الطبقات.وبالتالي فإن  §

قد تسحب الرواسب خارجـاً وتترسـب علـى إذا كان التبخر سریعاً جداً ف البولیمیرات تترسب كنواتج لتبخر المذیب .
 السطح.

 وقد یتبخر عن السطح قبل أن یحدث تفاعل البلمرة. التطایر،إن السیلین المجرد سریع  §
 إذا تكثف هذا البخار على سطوح أخرى فقد یحدث تفاعل البلمرة في المناطق التي لا یراد معالجتها. §
ان هنـاك نـدرة بالمـاء فعندئـذ لـن یسـتمر التمیـه حتـى نهایتـه یحتاج تفاعل بلمرة السـیلینات لوجـود المـاء.وإذا كـ §

 ومعظم المادة المثبتة سوف تضیع بالتبخر.
فــي الوقــت الــذي تتطلــب الســیلینات وجــود المــاء لإنجــاز البلمــرة ، فــإن وجــود الرطوبــة فــي الطبقــات قــد یثــبط  §

 ).ویعیق تفاعل البلمرة والاختراق لأنواع المعالجات الأخرى (الإكریلات مثلاً 
 
  :  Polymer formationتكوین البولیمیرات  - 2
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عنــدما یكــون محتــوى الحجــر مــن الأمــلاح عالیــاً فــإن ذلــك یتضــارب مــع تبلمــر والتصــاق المــواد ذات الأســاس  §
 السیلیني.

 إن وجود الكالسیت في الحجر یثبط ویعیق تبلمر السیلینات. §
اً  ،بالإضــافة إلــى امكانیــة حــدوث تبلمــر أســرع تبلمــر الســلینات یكــون أســرع  بوجــود درجــة رطوبــة مرتفعــة نســبی §

 عند ارتفاع الإجهاد على البولیمرات التي یمكن أن تتوضع في الشقوق فیما بعد .
عندما تخضع المادة إلى انخفاض في الحجم عند وضـعها فـإن ذلـك یمكـن أن یسـبب اجهـادات علـى الحجـر ،  §

 لانكماش.إذا التصقت هذه المواد على حبیبات الحجر قبل انتهاء ا
لقد وجد أن النموذج الأخیر من البولیمیرات المشتقة من المواد ذات الأساس السیلیني  تعتمد بشكل كبیر على  §

 نوع المذیب المستعمل ، وعلى وجود أي نوع من المحفزات وحتى على الأسلوب المختلط .
ماً في المـادة إذا لـم تـتم العنایـة یمكن أن تسبب إعادة تطبیق المعالجات ذات الأساس السیلیني  انتفاخاً وتضخ §

 بها بشكل جید خلال مرحلة التصلب.
  
  : Polymers Stability استقرار البولیمیرات  - 3
إن البــولیمیرات ذات الأســاس الســیلیني مســتقرة جــداً بشــكل عــام. بینمــا تتغیــر بعــض الأنــواع الأخــرى مــن مــواد  §

الحـرارة ، والرطوبـة والعوامـل الفیزیائیـة أو الكیمیائیـة أو المعالجة مع الزمن ، من خلال تعرضـها لفعـل الضـوء ، و 
 للأحیاء الدقیقة.

 بعض البولیمیرات العضویة ضعیفة المقاومة عند تعرضها للحرارة أو الأشعة فوق البنفسجیة أو الحموض  §
یة كمصــادر قــد تتخــرب البــولیمیرات العضــویة بتــأثیر الأحیــاء الدقیقــة والتــي یمكــن أن تســتخدم البــولیمیرات العضــو 

  لغذائها.
  
  :     Colour Changesالتغیرات اللونیة  - 4
قـــد تحـــدث تغیـــرات فـــي المظهـــر واللـــون عنـــد اســـتخدام المـــواد المقویـــة أو المـــواد الطـــاردة للمـــاء ، بمـــا فیهـــا  §

مـادة تتنـوع درجـة تغیـر اللـون ، وتعتمـد علـى . السیلینات والفینیلات والإیبوكسي والبولي یوریتینات والفلو سیلیكات
الحجـر المعـالج ومـواد العـلاج وطریقـة تطبیقـه وبتـوفر بعـض الظـروف ، فـإن بعـض المعالجـات لا تسـبب تغیــرات 

 في اللون.
یمكن للمواد الطاردة للماء  والجفاف.قد تكون الفروق اللونیة ظاهرة على الحجر المعالج في حالتي الرطوبة  §

 لمیاه الأمطار.بشكل خاص أن تغیر المظهر الطبیعي للحجر عند تعرضه 
ولكنهــا تعــود إلــى حالتهــا  تترطــب،تتحــول بــولیمرات الفینیــل إلــى اللــون الأبــیض الكامــد (غیــر شــفاف) عنــدما  §

 الشفافة عند الجفاف.
 قد یحدث لمعان في سطح الحجر بسبب ترسب البولیمیرات على السطح. §
 قد تحدث التغیرات اللونیة بسبب تغیر خصائص البولیمیرات بمرور الزمن. §
تنــوع حساســیة البــولیمیرات للمــؤثرات المختلفــة ولكــن بعضــها، بمــا فیهــا بعــض المــواد الإكریلیــة والإیبوكســي ت §

 تتخرب بسرعة عند تعرضها للأشعة فوق البنفسجیة. والبولي إستیرات ،
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 بعض بولیمیرات الفینیل)، قد تجذب الأوساخ.( relatively softالبولیمیرات الناعمة نسبیاً  §
  
   : Physical Changesالفیزیائیة  التغیرات - 5
یمكــن للمعالجــات أن تــؤثر علــى كــل مــن امتصــاص الرطوبــة ومعــدلات التبخــر بطــرق لا یمكــن التنبــؤ بهــا  §

 وتحدیدها .
فإنهــا لا . فـي حــین أن المـواد الطــاردة للمـاء یمكــن أن تمنـع أو تقلــل دخـول المــاء السـائل عبــر سـطح الحجــر §

خــار ، أو عبــر الشــقوق عنــد منطقــة المونــة الرابطــة بــین الأحجــار أو عــن تســتطیع منــع دخــول المــاء علــى شــكل ب
طریـــق ارتفـــاع الرطوبـــة (الخاصـــیة الشـــعریة) أو بالانتقـــال مـــن الأجـــزاء المحیطـــة. وبالتـــالي بـــالرغم مـــن أن المـــواد 
الطـــاردة ســـتتمكن مـــن تقلیـــل مقـــدار اختـــراق الرطوبـــة فـــي الحجـــر ، فإنـــه لا یمكـــن أن نضـــمن أنهـــا ســـتمنعها مـــن 
الــدخول. وعلــى فــرض أن تطبیــق العدیــد مــن المــواد الطــاردة یقلــل معــدل تبخــر الرطوبــة مــن الحجــر، فمــن غیــر 

  الواضح أن المواد الطاردة للماء سوف تحد من نشاط الرطوبة في الحجر .
لأن المونـة الرابطـة  المعالجـة،من المهم جدا أن لا تؤدي المعالجة إلى تخفیض جوهري في مسـامیة الطبقـة  §

ـــف المنطقـــة وال ـــة خل ـــالتبخر لتجنـــب احتجـــاز الرطوب ـــة ب ـــى فقـــد الرطوب ـــادرین عل حجـــر المعـــالج یجـــب أن یكونـــا ق
 المعالجة. 

 قد یبدل تغیر المسامیة من مقاومة الحجر للأضرار الناتجة عن تبلور الأملاح  أو الصقیع والتجمد . §
دة قریبـة قـدر الإمكـان مـن الطبقـات یجب أن تكون درجة تمدد وتقلص الطبقة المعالجة بفعل  الحـرارة والبـرو  §

 السلیمة المحیطة ، لتجنب حدوث انفصال للمنطقة المعالجة.
المقویة قادرة على تحقیق زیادة ملحوظة في المقاومة في الحجـارة -لقد وجد أن بعض مواد التقویة والمواد الطاردة

لمـواد التقویـة ، هـو تخفـیض معـدل ولیس بالضرورة أن الأقوى هـو الأفضـل حیـث أن المطلـب الوحیـد  المعالجة .
تخرب وفساد سطح الحجر عن طریق إعادة ربط الحبیبات المتفككة.لا یفترض بشكل عام أن یتحمل السـطح أي 

قـــد تـــؤدي تقویـــة الســـطح إلـــى مشـــاكل تشـــمل . حمـــولات ، ولـــذلك فلـــیس مـــن المطلـــوب أن یتمتـــع بمقاومـــة ممیـــزة
انسـلاخ السـطح و  أو زیـادة الهشاشـة والتـي یمكـن أن تسـبب تقشـر الاختلاف في التمـدد الحـراري أو انسـداد المسـام

  المعالج.
  
  :  Increased Vulnerability to Decayزیادة الحساسیة للتخرب   - 6
إذا عملت مواد التقویـة علـى زیـادة نسـبة المسـام فـي الطبقـة فهـذا یمكـن أن یـؤدي إلـى زیـادة القابلـة للتعـرض  §

 لأضرار الصقیع.
د مــن مــواد المعالجــة بمــا فیهــا الســیلینات والإكــریلات والبــولي یوریتینــات تــؤدي إلــى زیــادة لقــد وجــد أن العدیــ §

ومـع ذلـك فقـد لـوحظ فـي عـدد مـن الحـالات  حساسیة الحجـر الرملـي لعملیـات التخریـب المرتبطـة بتبلـور الأمـلاح.
یة الحجـر للتخریـب نقصان في هذه الحساسیة.ولا یمكن في الوقـت الحاضـر الـتكهن بتـأثیرات العـلاج علـى حساسـ

 الناتج عن الأملاح .
 قد تؤدي الفلو سلیكات إلى تكوین أملاح منحلة في الطبقة المعالجة . §
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عند وجود أملاح منحلة في الحجارة غیر المعالجة فإن قوى الامتصاص الشعري(قوى كـابیلر) المتولـدة عـن  §
القرب منه.في الحجـر المعـالج بمـواد تبخر الماء على السطح سوف تسبب ترسیب هذه الأملاح على السطح أو ب

طـاردة لا یمكـن للمــاء الخـروج إلــى السـطح ، ویجـب أن یتبخــر داخـل الحجــر وتحـت مسـتوى عمــق اختـراق المــواد 
وقــد یتســبب ذلــك فــي ترســیب وتركیــز الأمــلاح المنحلــة داخــل الحجــر. ویمكــن عندئــذ أن تلحــق أضــرار . الطــاردة

 ت أو حجمها.بالحجر عن طریق الزیادة في ضغط البلورا
لقد وجد أن لبعض مواد المعالجة السیلینیة إمكانیة زیـادة حساسـیة الحجـر الرملـي لعملیـات التخریـب الناتجـة  §

 عن الحموض.
  
  Emissions of  Solvents: تبخر المذیبات - 7

لعــدة أســابیع تلــي المعالجــة. فــي ) VOCsقــد یســتمر إصــدار المــواد العضــویة الطیــارة مــن مــادة المعالجــة (
مراحل الأولى قـد یهـدد ذلـك بخطـر الحریـق ومعظمهـا تشـكل تهدیـداً للصـحة وتتطلـب أقنعـة للوجـه مـع فلاتـر مناسـبة ال

لا یحتمـــل أن ) لتســـتعمل عنـــد الإقتـــراب منهـــا. والخطـــر النـــاجم عـــن مـــواد المعالجـــة غیـــر البولیمیریـــة (الســـیلینات مـــثلا
.ومن ناحیة أخرى فقد یبقى تركیـز المـذیبات فـي المنـاطق یستمر لأكثر من بضعة أیام وكذلك البولیمیریة سریعة نسبیاً 

  المحصورة یشكل خطراً على الصحة لأسابیع متعددة.
  

 
یمكن أن یكون لطریقة التطبیق أهمیة كبیرة من حیث تأثیرها على عمق اختراق مواد التقویة أو المواد الطاردة 

 الحقــن ، والامتصــاص الشــعري ،و  التطبیــق بالفرشــاة والــرش :) (المخبریــة منهــا والحقلیــةللمــاء. وتشــمل طــرق التطبیــق 
الغمر الكلي. إن  أعماق الاختراق التي تتحقق في الشـروط المخبریـة  لـیس بالضـرورة و  نزح الهواء والنزح بالضغط ،و 

علـى حـالات یحتمـل أن تتواجـد  - قـدر الإمكـان -مـا  لـم تكـرر التجـارب المخبریـة  . أن تحقق في التطبیقات الحقلیـة
  في الواقع فمن غیر المحتمل أن تعكس النتائج المخبریة الحالات التي  نصادفها في واجهات الأبنیة.

قد تختلف الكمیات الممتصة من مـواد المعالجـة بشـكل واسـع تبعـا لمسـامیة ونفاذیـة الطبقـة. إن حالـة التخریـب 
ضـاً علـى الامتصـاص ، حیـث أن الحجـارة المتخربـة والخاضـعة للعوامـل والفساد الحاصل في الحجر هو مـؤثر هـام أی

الجویـــة تمـــتص كمیـــات أكبـــر نســـبیاً مـــن الحجـــارة الســـلیمة. ویتـــأثر معـــدل امتصـــاص مـــواد المعالجـــة أیضـــا باســـتخدام 
لك فــإن المـذیبات وباللزوجــة. ولا یمكــن تحقیـق اختــراق عمیــق فـي الحجــر إذا كــان تبلمـر مــادة التــرمیم سـریعاً جــداً. ولــذ

بعـض الأنظمــة تضـیف المحفــزات إلـى خلــیط المـذیب الأحــادي الــذي یسـبب الســرعة ، ولكنـه یــؤخر التحـول إلــى الجــل 
  (الهلام) في بعض الحالات بعد التطبیق .

یمكن أن یستدل على كمیة مواد التثبیت أو المواد الطاردة للماء الممتصة من قبل البناء الحجري  عن طریـق 
تمــل ، ویمكــن حســابه عــن طریــق قیــاس وزن أو حجــم المــادة المطبقــة. قــد تحــدث أخطــاء بســبب  عمــق الاختــراق المح

بسـبب ) بعض منهجیـات التـرمیم( المونة الرابطة ، أوو  الضیاعات  المتمثلة باختلاف الاختراقات الحاصلة في الحجر
الضیاعات فـي مـواد التقویـة  یحتمل أن تكون. الضیاعات الحاصلة خلال مرحلة الغسیل بالمذیبات من مراحل العلاج

  خلال مرحلة الغسیل بالمذیبات ملحوظة في الوقت الذي یكون فیه عمق اختراق مواد المعالجة منخفضاً.
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هناك عدد من العوامل التي یمكن أن تستخدم في تقییم أداء أي نوع من المعالجات بـالمواد المقویـة أو بـالمواد 

  تلخص:أن ویمكن  الطاردة للماء .
 المعالجة.عمق اختراق  §
 تغیرات في القوة (المقاومة). §
 المسامیة.التغیرات في  §
 النفاذیة.التغیرات في  §
 وامتصاصه.التغیرات في خصائص حفظ الماء  §
 اللونیة.التغیرات  §
 الحراریین.التغیرات في التمدد والتقلص  §

 
على الرغم من إمكانیة  لسبر والقیاسات .إذا كان المطلوب معرفة عمق الاختراق بدقة فلا بدیل عن إجراء ا

الحصــول علــى دلالات أولیــة عــن عمــق الاختــراق ، مــن خــلال قیــاس حجــم مــواد العــلاج المطبقــة أو معــدل التشــرب 
بالماء ، أو مسامیة الحجر الرملي أو قابلیة النفاذ ، بشرط توفر المعلومات الأولیة عـن قیـاس عمـق الاختـراق  لیكـون 

اختبار واحد بحد ذاته یمكن أن یحدد بفعالیة عمق الاختراق لكل المعالجـات. مـن أجـل  دكناً.ولا یوجإجراء المقارنة مم
إن الاختبــارات المائیــة علــى العینــات الداخلیــة یمكــن أن تعطــي قیاســات ســریعة وفعالــة لعمــق  المــواد الطــاردة للمــاء ،

اختبـارات المقاومــة. قـد تعطــي طـرق الاختبــار الاختـراق .قــد تتطلـب المعالجــات غیـر المائیــة طـرق اختبــار أخـرى مثــل 
المختلفة أعماق اختراق مختلفة لنفس العینة نظراً لأن المواصفات المقاسة قـد تتنـوع فـي فعالیتهـا. فمـثلاً قـد تـدل نتـائج 
طــرد المــاء علــى أعمــاق اختــراق كبیــرة نســبیاً ، فــإن التغیــرات فــي المقاومــة قــد تحــدث فقــط بــالقرب مــن الســطح. وعلــى 

بعمق الاختراق المحتمل لمواد العلاج فإنـه لا یمكـن التنبـؤ بمقـدار الاختـراق  -بخطأ مقبول -م من إمكانیة التنبؤ الرغ
الحقیقــي بدقــة مــا لــم تؤخــذ عینــات داخلیــة للتحلیــل. یختلــف عمــق الاختــراق بــین الأحجــار تبعــاً لاخــتلاف خصائصــها 

ن أن یكـون لهـا أثـر ملحـوظ علـى عمـق الاختـراق الحاصـل وتأثیر نوع المونة الرابطة وحالـة منـاطق الوصـل التـي یمكـ
  في وجه البناء الحجري .

  تتضمن طرق الاختبار المفیدة لتحدید عمق الاختراق ما یلي :
 للمعالجات الطاردة للماء فقط ).( زمن امتصاص قطرات الماء §
 ة للماء بشكل رئیسي ).الرطوبة والجفاف (للمعالجات الطارد والملاحظة أثناءالتغیرات اللونیة المرئیة  §
 الماء.قابلیة النفاذ لبخار  §
 المقاومة.اختبارات  §
  

أعطــت اختبــارات المقاومــة التــي أجریــت علــى حجــارة معالجــة بمــواد التقویــة زیــادات طفیفــة نســبیاً  فــي المقاومــة، 
د لاحـــظ علمـــاً أن هـــذه الإختبـــارات شـــملت حجـــارة نظیفـــة وأخـــرى متســـخة فضـــلاًعن حجـــارة متخربـــة بشـــكل كبیـــر .ولقـــ

إیبوكســي والبـــولي و  بــاحثون آخــرون زیــادات هامــة فـــي المقاومــة عنــد تطبیــق مــواد التقویـــة مــن الســیلینات والإكــریلات
  یورتینات .
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بـالرغم مـن أن بعـض المعالجـات . ولم یلاحظ أن أي من مواد المعالجة  تسد مسام الحجر الرملـي بشـكل ملحـوظ
لاحـــظ بـــاحثون آخـــرون  حـــدوث تخفـــیض فـــي المســـامیة عنـــد  % ).ولقـــد3-1.5ســـببت خفضـــا فـــي المســـامیة تـــراوح (

استخدام مـواد المعالجـة ذات الأسـاس السـیلیني .وتظهـر قیاسـات النفاذیـة لبخـار المـاء بـأن بعـض المعالجـات المختبـرة 
ولاحــظ بـــاحثون آخــرون دلائـــل علــى حـــدوث  % .30فــي هــذه الدراســـة قــد ســـببت انخفاضــا فـــي النفاذیــة یصــل حتـــى 

  اص الماء عند استخدام المعالجات من السیلینات والإكریلات والإیبوكسي والبولي یوریتینات .انخفاض في امتص
تبــین النتــائج المخبریــة عــن الحجــر الرملــي أن التمــدد والــتقلص الحــراري للحجــر المعــالج طفیفــة وتعتبــر مهملــة  

ة ومـن ناحیـة أخـرى الاختلافـات والمستخلص من هـذه النتـائج مختلـف مـع الأمـور المسـتقرأة مـن سـلوك واجهـات الأبنیـ
الأساســیة فــي الســلوك الحــراري المتعلــق بمــادة الحجــر تحــت الســطح المعــالج یمكــن أن یتســبب فــي انفصــال الســطح 

  المعالج.
  

 
یبین الفحص والاستقصاء عن التأثیرات طویلة الأمد لمواد التقویة والمواد الطاردة للماء في المواقع التـي تمـت 

فــي  -أن النتــائج یمكــن أن تكــون متباینــة جــداً. یمكــن لخاصــة طــرد المــاء أن تســتمر) ســنة20ا (حتــى معالجتهــا ســابق
وبثبــات نســبي فــي الســطوح المعالجــة لأكثــر مــن عشــرین ســنة فــي حــین أن المنــاطق المحیطــة قــد  -بعــض الظــروف

علـى ) رها الطارد للمـاءوقد تستمر إمكانیة ملاحظة مواد المعالجة (مع أث. تتخرب بشكل كبیر وتظهر في وضع سیئ
أعماق معقولة. وحتى عندما یتلاشى السطح الأصلي یمكن أن تسـتمر المـواد الطـاردة فـي عملهـا داخـل الحجـر. ولقـد 
ـــات  ـــد اســـتخدام مركب ـــد اســـتخدام المـــواد ذات الأســـاس الســـیلیني  منهـــا عن ـــائج تكـــون أفضـــل عمومـــاً عن لـــوحظ أن النت

ناجم عـن عمـق الاختـراق الأكبـر للمـواد السـیلینیة. ومـن جهـة أخـرى یمكـن الإكریلات. وهذا الاختلاف كما هو واضح 
  الرطوبة.لمركبات الإكریل أن تعمل بشكل أفضل عندما یتم حمایة وعزل السطح المعالج عن 

تختلف الآراء حول استخدام المواد الطاردة للماء نظراً لأنها تعدل خصائص الحجر فیما یتعلق بتشرب وتبخر 
اقتــرح بعــض  اك توافــق حــول مــواد التقویــة والمــواد الطــاردة للمــاء فیمــا یتعلــق بعمــق الاختــراق الملائــم .المــاء.ولیس هنــ

الباحثین أن المواد الطاردة قد تكون أكثر فعالیة عند تطبیقها على السطح مباشرة بینما اقترح آخرون أن المعالجة فـي 
لــة عنــدما یكــون المطلــوب وقــف اختــراق المــاء لســطح العمــق أكثــر ملاءمــة.من المــرجح أن تكــون المــواد الطــاردة فعا

وســتكون غیــر فعالــة واحتمــال أن تســبب ضــررًا فــي حــال دخلــت الرطوبــة إلــى الحجــر عبــر طــرق أخــرى غیــر  الحجــر.
  السطح المعالج.

هنـاك توافـق علـى أن المعالجــة المحصـورة بالسـطح الخـارجي خطــرة نظـراً لأنهـا قــد  فیمـا یتعلـق بمـواد التقویــة ،
قشـر الحجـر ولكـن لـیس هنـاك اتفـاق حـول العمـق الملائـم لتطبیـق العـلاج تماشـیاً مـع الحقیقـة التـي مفادهـا أنـه تسبب ت

وبعـض المـواد  من الواضح ضرورة  معالجة الحجر علـى عمـق كـاف لتثبیـت ودعـم كامـل سـماكة المنطقـة المتخربـة .
ــالقرب مــن الســطح هــذا یجعــل المقویــة تملــك خصــائص طــرد المــاء أیضــاً.ونظرا لأنــه مــن الخطــر تطبیــق ال معالجــة ب

طـــاردة) ذو إشـــكالیة إذا اعتبرنـــا أن التطبیـــق الأمثـــل للمـــواد الطـــاردة  علـــى -اســـتخدام المـــواد الثنائیـــة المفعـــول (مقویـــة
  السطح الخارجي .

إن النوع الأمثل من البولیمیرات الواجب تطبیقه على الحجـر هـو الـذي یسـتطیع إیقـاف تخـرب الحجـر وإعادتـه 
ولتحقیق ذلك یجب علـى الحجـر المعـالج أن یحـاكي الحجـر السـلیم فـي العدیـد مـن  لته الطبیعیة قدر الإمكان .إلى حا
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الخصـــائص حســـب الإمكـــان. وبعـــض هـــذه الخصـــائص أكثـــر أهمیـــة مـــن غیرهـــا.و أكثرهـــا أهمیـــة تتضـــمن :المقاومـــة 
المختبــرة یبــدو أن الســیلینات تحمــل أكثــر  قابلیــة النفــاذ والتمــدد الحــراري واللــون. ومــن بــین كــل البــولیمیراتو  والمســامیة

المنــتج النظــري الأخیــر مــن بلمــرة الســیلینات  البســیطة هــو  التباشــیر بــالرغم مــن كونهــا غیــر مناســبة لجمیــع الحــالات .
السیلیكا والذي یوجد على شكل مادة إسمنتیة رابطة في العدید من الحجارة الرملیـة وقـد یحـاكي سـلوك الـرابط الطبیعـي 

  ب من العدید من البولیمیرات.بشكل أقر 
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