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 دراسة تكنولوجيا مواد بناء المعبد الدوري بواحة سيوه
  لترميمة وصيانتة وكيفية الأرتقاء بالمنطقة

  
  •د إبراهيم محمد عبد االله.م.      أ

    ••سمر يسري أمين مرجان.     د                    
                           
  Abstractتمهيد 

 في غرب واحة سيوه وهو المعبد       يعتبر المعبد الدوري من أهم المناطق الأثرية      
الدوري الوحيد غرب الإسكندرية حيث يحمل هذا المعبد واجهة على الطراز الـدوري             

شاً على الطراز الدوري وتتجـة واجهـة        ين قنوات دورية تحمل فوقها كور     واعمدة ذات 
م ٣٤المعبد ناحية الجنوب حيث يتكون من ثلاثة أفنية تتقدمها صالة الأعمدة وطولهـا              

يعتبر من أهم المعابد وأضخمها ولا توجد على جدارنه أيه نقوش ويـؤرخ بـالقرن        لذا  
الأول الميلادي وتكمن أهمية المعبد في الأكتشافات الأثريـة الأخيـرة التـي يعتقـدها       

  . البعض مقدمه لأكتشاف مقبرة الأسكندر الأكبر في هذا الموقع 
 Investigation & analysis and  وقد أجريت الفحوص التحاليل وإختبارات المواد 

materials testing .  
لمواد البناء المستخدمة في تشييد المعبد وذلك للتعرف على نوعية الحجـر الجيـري ،               

 X-Ray diffractionوالمونة الرابطة باستخدام طرق حيود وتفلور الأشعة الـسنية   
& efflorescence analysis methods    ب  والفحـوص بإسـتخدام الميكروسـكو

واسـتخدام وحـده    ) SEM(  والميكروسكوب الإلكتروني الماسـح      P.M)(المستقطب  
 وذلك للتعرف على التركيب المعدني والعنـصري وأكاسـيد   EDEX التحاليل الملحقة 

-Physio العناصر المكونة لمواد البناء المختلفة وتعين الخواص الفيزيوميكانيكية لهـا 
Mechnical properties يرات المعدنية والتأثيرات البيئية المحيطـة  للتعرف على التغ

على مواد البناء المستخدمة في تشييد المعبد الدوري لتحديد المشاكل وأسباب التـدهور             
وتحليلها لإختيار أنسب المواد والطرق للحفاظ على العناصر المعمارية للمعبد وإجـراء      

محيط البيئي للمعبد لوضـعه     أعمال الترميم والصيانة وإعادة التأهيل وكيفية الإرتقاء بال       
   .على خريطة السياحة العالمية 

                                                        
المعهد العالي  -  سمر يسري امين. د ابراهيم محمد عبد االله نيابه عن.ألقى ملخص البحث د •

 ية               سكندر الا– أبو قير - دق وترميم الأثار للسياحة والفنا
 كلية الأداب جامعة الإسكندرية• •
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    Introduction   مقدمة 

تعتبر واحة سيوة  أبعد الواحات المصرية عن وادي النيل حيث تقع في الشمال الغربي               
كم وهي عبارة عـن مـنخفض   ٣٠٠للصحراء الغربية تبعد عن البحر المتوسط حوالي    

كم في الشرق   ٢٨كم ويتفاوت عرضه بين     ٨٠بطول  طولي يمتد من الشرق الى الغرب       
-١٨ بإنخفاض يتراوح بين     ٢كم١٠٨٨كم في الغرب تبلغ مساحة المنخفض حوالي        ٩و

م تحت منسوب سطح البحر وهي محصورة بين حافة الـشمال الحـادة والكثبـان               ٢٢
الأتية من بحر الرمال العظيم والذي يمتد مـن الـشمال الـى         ) ٢٠٠٤رشدي  (الرملية  
كم من الشرق الى الغرب حيث يقع المنخفض على الحافة          ٨٠كم ،   ٥٠٠ بطول   الجنوب

  ) ) ١(خريطة رقم ) ( Cassandra 2000(الشمالية الغربية 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

والواحة هي المنخفض الطبيعي المعمور والمأهول بالسكان والذي يحتوي على العديـد            
بر جبل الموتى والمعبد الدوري والـذي       من المواقع الأثرية من أهمها معبد الوحي ومقا       

  ) ٢( خريطة رقم  (Hany 2006)يقع في أقصى الغرب 

 
 توضح واحة سيوه في أقصى شمال غرب الصحراء الغربية لمصر)  ١(خريطة 
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مع تزايد الأهتمام العالمي بالمناطق ذات الطبيعة الخاصـة واهتمـام الدولـة بالبيئـة               
 الخاص باعلان محمية واحـة      ٢٠٠٢ لسنة   ١٢١٩وصدور قرار رئيس الوزراء رقم      
والثقافة مما أدى وجود دراسات وأبحـاث لمعالجـة    سيوة للحفاط على التراث الطبيعي      

التدهور الحالي ببيئة واحة سيوة مع إمكانية دعوة الهيئات العالمية للمشاركة في حماية             
البيئة مما أدى الى ظهور فكر ربط المناطق ذات الحساسية  البيئية في محـور بيئـي                 

Environmental Corridor   ــاطق الط ــراث والمن ــع الت ــربط موق ــة بي ي عي
  )٢٠٠٤رشدي(المميزه

  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  

  طبيعة موقع سيوه 
يتميز موقع سيوة في عمق الصحراء الغربية بـين المراقـي غربـا وحطيـة              
الزيتون شرقا وتتصف طبيعة الأرض المحيطة بالواحة بـالتلال والأوديـة والتربـة             

ة على  الصلبة بصورة عامة في الأراضي المرتفعة عنها في المناطق المنخفضة وخاص          
طول مجاري المياه الطبيعية ويغلب على أرض الواحة وجود الكبريتات التي تترسـب             

  . مع الينابيع الكبريتية الأرتوازية 
كما توجد مساحات من الأرض السبخة والتي تكونت على سطحها طبقة من الأمـلاح              

رشـيف  من أهم مكوناتها كلوريد الصوديوم وكبريتات الكالسيوم وهذه الطبقة تسمى الق          
   ) ٢٠٠٤عبد الباري  ( وفي بعض المواقع تتكون هذه الطبقة من كلوريد الصوديوم 

  جيولوجية سيوة 
تقع واحة سيوة في أقصى شمال غرب الصحراء الغربية والتي تمتد من وادي             
النيل حتى الحدود الغربية لمصر ومن البحر المتوسط شمالا حتـى حـدود الـسودان               

مساحة مصر وهي هضبة صحراوية متـسعة ذات إرتفـاع          جنوبا وتبلغ مساحتها ثلثي     

   في أقصى الغربتوضح واحة سيوه ومواقعها الأثرية ووجود المعبد الدوري)  ٢(خريطة  
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م فوق مستوى سطح البحر وهي تحتوي على عدد كبير مـن  ٤٠٠معتدل يبلغ متوسطه   
المنخفضات التي يهبط مستواها عن المستوى العام للهضبة وقد يهبط مستوى بعـضها             

سيوة الى مادون مستوى البحر وأهمها المنخفض الكبير الذي تشغله القطارة ومنخفض            
في إتجاه شرقي غربي الى الجنوب مباشرة من تكوينات الحجر الجيـري الميوسـيني                   

والتي حدثت نتيجة لحركات تكتونية خـلال العـصر الميوسـيني           ) م١٩٧٧. متولي  ( 
  وهو الـذي يـشبة الطيـة     Depressionالأوسط والتي أدت الى حدوث المنخفض 

كـم فـي قـوس جيومورفولـوجي     ٨٠ والتي تمتد أكثـر مـن    Synclineالمقعرة 
Geomorphic arc    جغبـوب  – سـيوة  – لمنخفـضات القطـاره ( Amin 1969)   

والتكوينات المتعاقبة من طبقات الصخور الجيرية والرملية والحفريات التي توجد فيهـا          
  : والتي تتضمن Microfloraالأنواع البحرية من الفلورا الدقيقة 

Leispheres and a few other Polynomorphs such as Leiofusa CF. 
Tumido, Microhystridium SP.and spore like microfossils CF. 
tetrahedrelates of Possible early Liandovery age (Ezzat 2001)  
ويقع المنخفض على الحافة الشمالية الغربية لبحر الرمال العظيم مما يعرض المنخفض            

توي سيوة على العديد من التلال أهمها جبـل الـدكرور،             وتح  Dunesللكثبان الرملية   
  والتـي تتعـرض للتـصدعات     (Watson 2004)خميسة ، الغفير ، جبل المـوتى   

والشروخ نتيجة لعمليات التمدد والانكماش لاحتوائها على معادن الطين وأهمها معـدن            
  Smectite (Hani 2006)سمكتيت 

   Siwa Hydrogeologyهيدروجيولوجية سيوة  
  Three main aquifer systems يوجد في واحة سيوة ثلاثة أنظمة رئيسية 

  النظام الأول مرتبط بسطح الأرض 
م مع شبكة معقـدة مـن   ٧٠٠  سمكهAcarbonate Systemنظام الكربونات  -

  والذي يقـسم الـى القـسم    Karst phenomenaالشروخ والروابط وظاهرة 
الأيوسـيني  (  والقسم الثـاني Middle Miocene)الميوسين الأوسط ( العلوي 

  Eocene and Cretaceous) والكريتاس 
  Aporous Sandstone Systemنظام الحجر الرملي المسامي  -

  م٣٠٠ بسمك حوالي  Mesozoic and Paleozoic Ageوالذي يرجع الى عصر
  الخزان الأساسي من الصخور الصلبة  -

Afissured and weathered hard Rock System, the basement 
aquifer intensively  

ومن خلال التركيب الجيولوجي فإن هيدرلوجية الماء في واحة سيوة تحتوي علـى             
  تحت الماء المالح كما أن أنظمة  Nubianطبقات الماء العذب في الخزان النوبي 
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 من الطبقـات   Saline ground waterالكربونات تحتوي أيضا على الماء المالح 
  ) .shata 1982(سفليا العليا وال

  من الجنوب والشمال والغرب مـن خـلال    (Dabous 2001)وقد درست مصادرها 
  :دراسة النظائر المشعة لليورانيوم ومحتوى الماء منها وهما 

U238  ،  U234  على أعماق مختلفة للخزان الجوفي النوبي،من خلال معدل النشاط  ( 
AR) ( Activety Ratio ) تة من الجنوب وحتـى الحـدود الـشمالية     حيث يتم تغذي

الغربية للسودان ومن الشمال والشمال الغربي حيث يتميز الخزان الجوفي درجة تركيز            
 < )   U244, U238  ومعدل عـالي مـن    U  (<0.0.5 ppb)منخفضة من اليورانيوم 

 ـ U كما أن الخزان الجوفي الشمالي الغربي يتميز بارتفاع تركيز  (1.5 ر ، وماء المط
والخزان الجوفي النوبي يتميز بانخفاض نـسبة   U (0.1ppb< )   له تركيز عالي من 

٢٣٤U (<0.02ppb)   بينما ماء سيوة الـسطحي the shallow siwa water   يتميـز 
 U234   While the shallow siwa water has a very high excessبارتفـاع  

234U (AR-1< U.Conc.) وينساب الماء الجوفيground water  بئر  1199 من  
وعين في الواحة عبر الشقوق والشروخ في الصخور من أهمها عين فريشت والجوبـه      

 مليون متر مكعب من الماء شـتويا     ٢٥٥وعين الشمس أوحمام كليوباترا تعطي حوالي       
 مليون متر مكعب تفقد بالبخر بينما النسبة المتبقية تـذهب الـى البحيـرات               ٢٢٢منها  

 مليون متـر مكعـب، والتـي تـذهب إلـي      ٣٣ وهي نسبه ١٩٩٧في  والتي رصدت   
  (Gad  2000)البحيرات وأهمها بحيرة سيوة ، الأغـورمي ، المراقـي و الزيتـون    

 مؤدية الى إرتفاع ملوحة     (4.5Cm/Year)والتي أدت الى أرتفاع مستوي الماء حوالي        
ي عمليـات الحفـر   وذلك لسوء التخطيط وعدم التحكم ف    Soil salinizationالتربة 

 مما أدي إلي زيادة مـساحة البحيـرات المالحـة     (Al-Kadi 2003)للأبار والعيون 
 ٥٤ والتـي زادت مـن مـساحة     Saltwater lakes and marchesوالمـستنقعات  

م وقـدرت مـساحة     ٢٠٠٨- ١٩٩٠ خلال الفتـرة مـن       ٢ كم ٧٥,٥٤      ٢كم٢٠و
م وقدرت ٢٠٠٨ في  ٢كم٤٦٩,٥٢ زادت الى    ١٩٩٠ في عام    ٢كم٣٣٥,٠٠المستنقعات  

 وأرتفعـت الـى حـوالي       ١٩٩٠ في عـام     ٢كم٥٣,٠٠ررعة بحوالي   المساحات المن 
 فـي  ٢كـم ٦,٧٠م ومساحة التجمعات الحضرية قدرت بحوالي    ٢٠٠٨ في   ٢كم٨٧,٩٥
 ٢١٤٨٢م ويبلغ عدد السكان حوالي      ٢٠٠٨ في عام    ٢كم١٠,٠٠ وأرتفعت الى    ١٩٩٠

  ويعود تاريخ ماء سـيوة الـى   (Siwa information Center 2009)م ٢٠٠٦عام 
وتتراوح سمك الأحجار الجيرية بـين    Late Pleistocene سنة ٥٠,٠٠٠- ٣٠,٠٠٠

 جزء في المليون ودرجة الحـرارة       ٨٠٠٠-١٦٠٠م وملوحة الماء بها بين      ٢٥٦-٥٠
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م تترواح الملوحة بـين     ١٥٠٠-٦٠٠ درجة مئوية والطبقة التي تقع بين        ٣٠-٢٦بين  
   .(Abd Elaziz 2005) درجة مئوية٥٠ليون ودرجة الحرارة جزء في الم٤٠٠-٣٠٠

 والتـي كـان    Subsoil waterوتعاني سيوة اليوم من ارتفاع معدل المياه الجوفيـة  
 ١٩٩٠- ١٩٧٧سنة بينما مـن  /  سم ٣-١ حوالي ١٩٧٧ – ١٩٦٢معدلها بين عامي  
ا مـن   وقد وصل متوسط إرتفاعه(Misak 1997)سنة /  سم ٦-٤أرتفع المعدل الى 

   . (Abo-Ragab 2008 )سنة /  سم ٤,٦م حوالي ٢٠٠٨- ١٩٩٠عام 
   Climateمناخ سيوة  

 ٢٠، ٣٠تقع سيوة ضمن الحزام القاحل شديد الجفاف والذي يمتد بين خطـي عـرض     
  -:درجة شمال خط الأستواء حيث يتميز المناخ الصحراوي ويمكن إستعراضه كالأتي 

  Temperatureدرجة الحرارة 
درجة مئوية ثم    ١٩,٦ قيمة لمتوسط الحرارة العظمى خلال شهر يناير         تبلغ أقل 

 درجة مئوية ويعتبر مناخ سيوة      ٤٨تزداد تدريجيا لتصل لأعلى قيمة خلال شهر يوليو         
درجة  ٢١,٧الصحراوي حار جدا خلال الصيف حيث تتروح درجة الحراة خلال الليل            

  .  درجة مئوية ٣٨مئوية وحتى 
   Windالرياح 

 في واحة سيوة أغلبها شمالية في شـهر يوليـو وأغـسطس وشـرقية               الرياح
وجنوبية شرقية وجنوبية في شهر مارس وابريل ومايو أما الرياح الجنوبيـة الغربيـة              
والغربية أغلبها في شهر ديسمبر ويناير وفبراير وتتعرض سيوة لرياح الخماسين والتي            

د تصل سرعة الرياح خـلال      تهب من الجهات الصحراوية الجنوبية في شهر ابريل وق        
   (Toakim 2000)ساعة  /كم٤٠الشتاء الى 

 Moisture & Rainsالرطوبة والأمطار 
يتصف مناخ سيوة بالأنخفاض في درجة الرطوبة وتتفاوت الرطوبـة النـسبية            
على مدار السنة بحيث تصل الى أعلى درجاتها خلال فصل الشتاء والربيع أما بالنسبة              

عبـد   (٢م/ مليمتر ١١ الجفاف حيث يصل المعدل السنوى للمطر        للأمطار فتعتبر شديدة  
ملم في يـوم واحـد   ٢٨وقد رصدت نسب تساقط أمطار ووصلت الى ) ٢٠٠٤الباري    

م وممكن أن تحدث الأمطار الغزيرة في فترات مختلفة في عام           ١٩٣٦ ديسمبر   ٢٤في  
فـي  م وممكن أن يحدث الصقيع وتصل الرطوبه النـسبية          ١٩٨٦م و ١٩٧٠م ،   ١٩٣٠

  (Abd Elaziz 2005)نسبيا تقريبا % ٥٣نوفمبر ، ديسمبر ويناير 
  Description of the stateوصف الحالة 

بلاد الروم في أقصى الغرب كما توضـحة        / يقع المعبد الدوري في المراغي      
والخاصة بالمواقع الأثرية الموجوده بالواحة ، حيث يقع علـى بعـد         ) ٢(الخريطة رقم   

  ١٨٦٩  عـام   Rohlfروم وقد كان موجود عنـدما زار المكـان   م غرب بلاد ال٤٠٠
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والذي وصفه على أنه أحسن المعابد الموجودة في الواحة ولكن بعض حوائطه منهـاره     
يعتبر المعبد الوحيد غرب الإسكندرية ويحمل واجهة على الطراز الـدوري والأعمـدة      

 ـ         ي تحمـل الواجهـة     ذات قنوات وتحمل كورنيشا يتكون من الترجليف والميتوب والت
 أبهاء تتقدمها صالة الأعمـدة      ٣المثلثة واجهة هذا المعبد تقع الى الجنوب ويتكون من          

م والمدخل الى الأبهاء الثلاثة مزينة بالنقوش ولا توجد على جـدران هـذا          ٣٤وطولها  
المعبد أية نقوش وهذا المعبد يؤرخ بالقرن الأول الميلادي وفي المحاجر التـي عثـر               

نطقة وجد فيها كتل لتيجان أعمدة دورية ربما كانت هذه التيجان مجهزة لنقلها             عليها بالم 
 بدأت حفائر البعثة اليونانيـة  ١٩٩٠، وفي عام ) ٢٠٠٥. قادوس  ( الى المعبد الدوري    

 حيث وجدت مبنى ضخم محاط بسياج والواجهة الجنوبية  Liana Souvaltziبرئاسة 
وعلى جانبي المـدخل تمثـالين   ) ١( شكل  Podiumتبدأ بثلاثة سلالم تؤدي الى جدار 

  توجـد زخرفـة مـن     pylonلأسد رابض متجه الى الجنوب وعلي البوابة الرئيسية 
الطراز الفرعوني لقرص الشمس وحية الكوبرا على جانبيه وقد كسرت الـى جـزئين              

 نتيجة لوجود نص يوناني أنها نحتت لأجل الأسـكندر   Souvaltziكبيرين وقد أدعت 
ر ولكن العلماء يصعب عليهم إتباع رأيها ويؤدي المدخل الرئيسي الى الـسرداب             الأكب

Crypt  م ٦ والذي غطى بكتل حجرية ضخمة وهذا السرداب يمتد الى الجنوب مساحة
وداخل المدخل توجد حجرات مستطيلة في الشرق وحجـرات مربعـة فـي الغـرب               

م مـن الـشمال   ٢٥وأبعادة والمدخل يطل على الفناء والذي رصف بالأحجار المنحوته     
الى الجنوب وعلى جانبيه حجرات مستطيلة وخلف الفناء مدخل يؤدي الى دهليز شـبه              

 غطيت بأسقف بعقودة محمولة علـى عمـودين علـى     Corridor like haleالصالة 
م وفي داخلة على الجانب الشرقي حجرات مربعـة         ٧× م  ٣٦الجانبين والدهليز أبعاده    

وسلالم حلزونية تؤدي الى السطح وقـد رصـف الـدهليز           صغيرة ،في وسطه عمود     
بالبلاطات الحجرية وفي نهاية الدهليز الى المدخل أنصاف أعمدة أدمجت في الواجهـة             
لتدعيم السقف ،وحجرات المعبد تعلو ابوابها زخارف يونانية الطـراز وأفـاريز بهـا              

المعبد حـوالي  وريدات ووريقات وزخارف نباتية وقد أظهرت الحفائر أن سمك حوائط        
  Metopes والميتـوب   Triglyphم وقد ظهرت زخارف الترجليف ٨م بإرتفاع ٢,٥

 Drain،كما وضعت روؤس أسود أعلى الكورنيش والتي لم تستخدم كميزاب للصرف 
Spouts     وقد تم العثور على رؤس لتماثيل مكسورة بالمنطقة إحـداها يرتـدي لبـاس 

سـم  ٢١×١٦   أبعاده   Pharanic head- Cloth (nms)) النمس ( الرأس الفرعوني 
 ربما يشير الى مبنين مختلفي الطراز  Courtyard Roomعند اساسات حجرة الفناء 

  . في المعبد وتمثاليين لاوزوريس وعملات برونزية 
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  رسم تخطيطي للمسقط الأفقي للمعبد الدوري)  ١(شكل 
  

كم شمال الحوائط وقـد إسـتخدمت طريقـة    ١ وقد أقتطعت أحجار المعبد من على بعد    
Opus quaetratum   وقد ملئت الفراغات بين الكتل بالكسر والجبس ،وقد عثر علـى 

  فـي منطقـة    Keystonesالعديد من القطع الحجرية المنحوته ومفـاتيح الأحجـار   
،ومن خلال النقـوش فقـد   ) ١(  أنظر الرسم التخطيطي للمعبد رقم  Corridorالدهليز

 ٤٠٠م وقد ذكر السيوين من      ١١٧-١٠٨المعبد خلال عصر الأمبراطور تراجان      شيد  
 كم شمال المعبد الدوري ١,٥ تقع على بعد  Iksalعام أنه كانت هناك عين مياة تسمى 

(Abd El Aziz 2005)     
  مظاهر تلف المعبد الدوري  
حـظ  يمكـن أن نلا    ) ٨ ،   ٧ ،   ٦ ،   ٥ ،   ٤ ،   ٣ ،   ٢ ،   ١( من خلال الصور أرقـام        

   -:مظاهر التلف كالأتي 
  أرتفاع نسبة المياه الأرضية أسفل أساسات المعبد  -١
 . إنهيار أجزاء كثيرة من العناصر المعمارية والحوائط  واسقف المعبد  -٢
وجود أجزاء متناثرة من الكتل الحجرية المستخدمة في تشييد المعبد في أماكن             -٣

 . متفرقة من الموقع 
 أجزاء كثيرة من حوائظ المعبـد وبخاصـة عنـد           تراكم الأتربة والرمال على    -٤

 . الأجزاء الجنوبية 
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تبلور الأملاح على الحوائط والمونات المستخدمة في ربـط مـداميك الكتـل              -٥
 الحجرية للمعبد 

 . وجود الشروخ الدقيقة بالكتل الحجرية لحوائط المعبد  -٦

 .تأكل وتحطم العناصر الزخرفية بالكتل الحجرية  -٧

 حجر ببعض الكتل الحجرية وجود ظاهرة تزيف ال -٨

 . نمو النباتات والشجيرات بموقع المعبد  -٩
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  توضح تشوين الكتل الحجرية للمعبد الدوري)  ١(صورة 
 

  توضح أرتفاع منسوب المياه الأرضية أسفل اساسات المعبد)  ٢(صورة 
 ومدخل السرداب في الواجهة الجنوبية  
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توضح بعض بعض أعمال درء الخطوره والتنظيف وإزاله المخلفات )  ٤(صورة 
 حول أطلال المعبد 

 

  
 
  توضح تصدع أجزاء من أطلال المعبد وتراكم الكثبان الرملية )  ٣(صورة 

  علي الواجهة الجنوبية للمعبد 
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يف الحجر نتيجة تغيرات درجة الحرارة والرطوبة نتيجة المناخ توضح ظاهرة نز)  ٦(صورة 
 الصحراوي الواقع به المعبد الدوري

 

 
 

توضح تحطم أطلال المعبد تحت مخلفات الأتربه والرمال )  ٥(صورة 
المتراكمه وعمليات تبلور الأملاح خلالها وأهمها معدن الهاليت والجبس 

 والأنهيدريت
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توضح تبلور الأملاح على أطلال المعبد الدوري نتيجة ارتفاع )  ٨(صورة 
نسبة الملوحة وبخاصة كلوريد الصوديوم وكبريتات الكالسيوم  أسفل اساسات 

 المعبد  
 

 
 

توضح مظاهر تلف مختلفة نتيجة تكامل الظروف البيئية )  ٧(صورة 
ود الشروخ المتعددة نتيجة للأجهادات المحيطة بأطلال المعبد ووج

  الداخلية وعمليات التمدد والأنكماش للبلورات الملحية 
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   Materials & Methodsالمواد والطرق  
أخذت عينات من مواد البناء المستخدمة في تـشييد المعبـد الـدوري مـن الأحجـار        

 وذلـك  Analysis and Investigationsوالمونات وقد إجريت التحاليل والفحـوص  
   -:للتعرف على التركيب المعدني والداخلي ومدى تأثرهما بالمتغيرات البيئية كما يلي 

   Analysisاولا التحاليل 
 X-Ray diffraction التحليل باستخدام طريقة حيود الأشـعة الـسينية    -١

analysis Methods   بواسـطة X.R.D philiphis. Diffractometer 
type is PW 1840   

 عينات من الأحجار الجيرية من واجهـة المعبـد الجنوبيـة والحـوائط              أخذت.  أ
) ٣ , ٢ ،   ١(شكال المرفقـة لأرقـام      والأ) ١(والعناصر الزخرفية وتبين الجداول     

  . التركيب المعدني لها 
يوضح التركيب المعدني لعينات من لأحجار الجيرية المشييد بهـا المعبـد            ) ١(جدول  

   X.R.Dواسطة الدوري حللت ب
%  Mineral Compositions No. Of samples 

26.8 
100 
8.5 
7.9 
2.7 
35.1 
3.1 

Calcite Ca CO3 
Halite NaCl 

Albite NaAl Si3O8 
Microcline KALSi3 O8 

Quartz SiO2 
Anhydrite Ca SO4 

Gypsum CaSO4.2H2O 

١  

100 
1.6 
  
7.5 
20.5 
6.7 

Calcite CO3 
Nontronite Ca5(si7 Al8 Fe2) Fe2 

Al4 Mg) O20(OH)4 
Gypsum CaSO4.2H2O  

Halite NaCl 
Anhydrite Ca So4  

٢  

100 
4.5 
2.7 
9.11 

Calcite CaCO3 
Gypsum Ca SO4 .2H2O 

Goethite Feo(OH) 
Anhydrite CaSo4 

٣  
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يوضح التركيب المعدني لعينات المونة الرابطة للكتل الحجريـة بالمعبـد           ) ٢(جدول  
  .الدوري

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 من الحجر الجيري) ٢( لعينة رقم X.R.Dنمط حيود الأشعة السينية ) ٢(شكل 

No.of samples Mineral composition % 

1 
Anhydrite CaSO4 

Gypsum CaSO4. 2H2O 
Halite NaCl 

100 
58.5% 
33.0 

2 

Anhydrite CaSO4 
Calcite CaCO3 

Quartz SiO2 
Halite NaCl 

100 
2.8 
2.1 

25.2 

 
  ) ١( لعينة الحجر الجيري X.R.Dنمط حيود الأشعة السينية ) ١(شكل 
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 وتبـين الجـداول      أخذت عينات من المونة الرابطة للمداميك والكتل الحجرية        -ب
  . التركيب المعدني لها  )  ٥ ، ٤(والشكال المرفقة لها  ) ٢(أرقام 

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )٢( لعينة مونة رقم X.R.Dنمط حيود الأشعة السينية ) ٥(شكل 

 
  من الحجر الجيري) ٣( لعينة رقم X.R.Dيود الأشعة السينية نمط ح) ٣(شكل 

  )١( لعينة مونة رقم X.R.Dنمط حيود الأشعة السينية ) ٤(ل شك
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  المرفقة بالميكروسـكوب الألكترونـي    (EDEX ) التحليل بوحده التحاليل -٢
  Scanning Electron- Microscope (SEM)الماسح 

 المرفقـة بالميكروسـكوب الألكترونـي     (EDEX )ة التحاليل  وقد أجريت بوحد
SEM    ٧ ،   ٦( والأشكال المرفقة لها     ) ٧ ،   ٦ ،   ٥ ،   ٤ ،   ٣(  وتوضح الجداول  ، 

أكاسيد العناصر لعينات الأحجار الجيرية والمونات المستخدمة فـي         ) ١٠ ،   ٩ ،   ٨
  . المعبد 

   Differential Thermal Analysis (D.T.A.) التحليل الحراري -٣
وقد أخذ عينات من الأحجار الجيرية وحللت حراريا وقد إستخدم في هذه الطريقـة             

 ظروف التشغيل كان جو الفرن من غاز Shimadzu DTA H50جهاز من نوع 
 ) ١٢ ،   ١١( ويبين الـشكل رقـم       (NI) وحامل العينة من النيكل      (N)النيتروجين  

  . نمط التحليل الحراري لعينة الحجر الجيري 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  من المعبد الدوري EDEXتحليل عينة حجر جيري من المعبد الدوري باستخدام ) ٣(جدول 
  )٦(والشكل المرفق له 

keV

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

C
ou

nt
s[

x1
.E

+3
]

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

28.0

32.0

Al
Si SS

Cl
Cl

K

Ca

Ca

Fe Fe

  
 
 
Element    Line Type     Energy      ms%     mol%           K        Net   Error% 
Al2O3     K               1.49   1.6879   0.9405   0.0006708       1538   0.5658 
SiO2       K               1.74   5.9850   5.6591   0.0028759      12311   0.5688 
SO3        K               2.31   1.9594   1.3904   0.0014408      10954   0.1178 
Cl            K               2.62   2.8190   4.5173   0.0050052      29330   0.1119 
K2O        K               3.31   1.6357   0.9864   0.0020952       8670   0.1999 
CaO        K               3.69  85.1066  86.2193   0.0729624     359923   0.2423 

 )٦(شكل 
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  من المعبد الدوري EDEXتحليل عينة حجر جيري من المعبد الدوري باستخدام ) ٤(جدول 
  )٧(والشكل المرفق له 

  

keV

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

C
ou

nt
s[

x1
.E

+3
]

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

28.0

32.0

36.0

Si
S

S
Cl

Cl

K

Ca

Ca
Fe

Fe

 
 
Element    Line Type     Energy      ms%     mol%           K        Net   Error% 
Si         K               1.74   0.7193   1.0394   0.0019715       2523   0.1827 
S          K               2.31   1.1906   1.5070   0.0061044      13874   0.0313 
Cl         K               2.62   0.7154   0.8189   0.0035630       6242   0.0739 
K          K               3.31   0.8425   0.8744   0.0036703       4541   0.1088 
Ca         K               3.69  89.5977  90.7213   0.2688177     396455   0.1282 
Fe         K               6.40   6.9344   5.0391   0.0126052      33509   0.1082 
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keV

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

C
ou

nt
s[

x1
.E

+3
]

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

Si SS
Cl

Cl

K

Ca

Ca

Fe Fe

  
 
 
Element    Line Type     Energy      ms%     mol%           K        Net   Error% 
Si         K               1.74   1.1104   1.5783   0.0040960       4338   0.1928 
S          K               2.31   0.6611   0.8231   0.0045230       8508   0.0333 
Cl         K               2.62   1.7142   1.9303   0.0113920      16517   0.0786 
K          K               3.31   0.7345   0.7499   0.0041444       4243   0.1193 
Ca         K               3.69  94.0595  93.6887   0.3568764     435579   0.1439 
Fe         K               6.40   1.7204   1.2298   0.0039227       8630   0.1225 

 من المعبد الدوري  EDEXي باستخدام تحليل عينة حجر جيري من المعبد الدور) ٥(جدول 
  )٨(والشكل المرفق له 

 )٨(شكل 

keV

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

C
ou

nt
s[

x1
.E

+3
]

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0

21.0

Si
Sr

S

S
Cl

Cl K

Ca

Ca

Fe Fe

  
 

 
Element    Line Type     Energy      ms%     mol%           K        Net   Error% 
Si         K               1.74   0.9846   1.3247   0.0014453       3125   0.1447 
S          K               2.31  24.1036  28.4063   0.0536349     205975   0.0306 
Cl         K               2.62   3.2750   3.4906   0.0047844      14163   0.1068 
K          K               3.31   0.6920   0.6688   0.0009425       1970   0.1476 
Ca         K               3.69  69.1601  65.2046   0.0838862     209038   0.1345 
Fe         K               6.40   0.5515   0.3732   0.0005905       2652   0.0779 

Sr         K              14.14   1.2333   0.5319   0.0044924      14044   0.0664   
 من المعبد EDEXلمعبد الدوري باستخدام تحليل عينة حجر جيري من ا) ٦(جدول 

  )٩(الدوري  والشكل المرفق له 
 

 )٩(شكل 
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keV
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Element    Line Type     Energy      ms%     mol%           K        Net   Error% 
Si         K               1.74   0.7347   0.9831   0.0021873       2317   0.1570 
S          K               2.31  28.0958  32.9305   0.1251170     235342   0.0336 
K          K               3.31   0.6512   0.6259   0.0018074       1850   0.1594 
Ca         K               3.69  69.2172  64.9025   0.17114p90     208893   0.1451 
Sr         K              14.14   1.3011   0.5580   0.0097519      14932   0.0710 
 

 من المعبد الدوري  EDEX المعبد الدوري باستخدام تحليل عينة حجر جيري من) ٧(جدول 
  )١٠(والشكل المرفق له 

 )١٠(شكل 

 

   لعينة من الحجر الجيري من المعبد الدوري D.T.Aالتحليل الحراري ) ١١(شكل 
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   Investigationsالفحوص : يا ثان
 Polarizing Microscope(P.M) الفحص بالميكروسكوب المستقطب   -١

 thinوقد أخذت عينات من الأحجار الجيرية والمونة الرابطة وتم عمـل مقـاطع   
section     وفحصت تحت الضوء المستقطب للتعرف علـى المكونـات المعدنيـة 

 ١٠،  ٩( ة في الصور الميكروسكوبية أرقام    نوالتركيب الداخلي للعينات كما هي مبي     
 ،١٦ ، ١٥ ، ١٤ ، ١٣ ، ١٢ ، ١١ . (   
   الفحص بالميكروسكوب الألكتروني الماسح -٢

Scanning Electron Microscope ( S.E.M) .. Jeol.  
وقد أخذت عينات من الأحجار الجيرية والمونة الرابطة وفحصت بواسطة جهـاز            

SEM  ب الداخلي لها ومدى تـأثره بـالظروف بالبيئيـة     وذلك للتعرف على التركي
 ٢٢ ،   ٢١ ،   ٢٠ ،   ١٩ ،   ١٨ ،   ١٧( المحيطة وتبين الصور الميكروسكوبية أرقام      

  .نتائج هذه الفحوص  )  ٢٤ ، ٢٣، 
   Discutions المناقشات 

  أولا التحاليل 
  (XRD)التحليل باستخدام  -١
 تحليل عينات الأحجار   - أ

لمرفقـة لهـا توضـح أن الأحجـار الجيريـة           والأشكال ا ) ١(من خلال الجداول    
   Calcite CO3المستخدمة في تشيد المعبد الدوري تتكون من معـدن الكالـسيت   

الذي يعتبر المكون الرئيسي في معظم الصخور الجيرية وواحد من المعادن الهامة            

   لعينة من الحجر الجيري من المعبد الدوريD.T.Aالتحليل الحراري ) ١٢(شكل 
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المكونة للأصداف ويتبلور المعدن في فـصيلة الثلاثـي بالإضـافة الـى معـدن               
  والذي يتواجد بنسب كبيرة ويتبلور في فصيلة  Anhydrite Ca SO4الأنهيدريت 

المعيني القائم وهو أحد المعادن الهامة في رواسب المتبخرات وغالبا ما يـصاحب             
معادن الجبس الهاليت والكالسيت وهو يتواجد في الصخور الرسـوبية أو العيـون             

في التحليل أيضا وقد    لذا فقد تواجد معدن الجبس       ) ٢٠٠٣بشادي  ( المائية الحارة   
 حيـث يتفاعـل    (Kleinmger 1957)يحدث تحول للإنهيـدريت الـى الجـبس    

  الأنهيدريت ببطء مع الماء الأنهيدريت ثابت حراريا 
Thermodynamically stable up to 1180 C ْ   

    K2  SO4 مثلٍ  Activatorsولكن عملية التحول تحتاج الى عامل منشط 

م حيـث تزيـد كميـة    20ْكمنشط عند    Cal cium Hydroxide Ca (OH)2أو 
م حتـى يحـدث     40ْالجبس ببطء في البداية ثم ينخفض معدل تكون الجبس عنـد            

 ويتبلور الجبس في فصيلة إحادي الميل  equilibrium (Sievert 2005)الأتزان 
ويترسب الأنهيدريت من الماء البحري المشبع به حيث يترسـب          ) ٢٠٠٣بشادي  ( 

 أو قد يترسب من العيون الحـاره   Halite NaCl (Michael 1987) مع الهاليت
 ) Bassaniteالمالحة في المناطق الحارة في وجود الجبس أو معـدن البازنيـت   

Cody 1980)      أو يترسب نتيجة الأكسدة والتفاعـل بـين الكبريتـات والمـاء  
 وعمليــة تميــؤ الأنهيــدريت  (Roger 1990)الأرضــي الغنــي بالكالــسيوم 
Hydration of Anhydrite  كما أن % ٦٢ تنتج عنها زيادة في الحجم تصل الى
 يصاحبه نقص فـي   Dehydration of Gypsumتحول الجبس الى الأنهيدريت 

وهذه التحولات ينتج عنها عملية التمدد والتي يتولـد عنهـا           % ٣٨,٥الحجم بنسبة   
    (Zanbak 2003) تؤدي الى تشوه الحجر وحدوث شروخ دقيقة  Stressضغوط 

 Robert)كما يؤثر وجود الهاليت ودرجة الحرارة علـى ذوبانيـة الأنهيـدريت    
 The Thermal expansion ومعاملات التمدد الحـراري للأنهيـدريت   (2005

Coefficient of An hydrite      بمعايرتها بالكوارتز كعينة قياسـية عنـد درجـة
  م وجد أنها 25ْحرارة 

&and  B  × in  C-1 × 1014 ، B in  C -2X  108  
 ، والذي يعتبر  (Howard 2004)وأن معامل التمدد للأنهيدريت أقل من الهاليت 

بخرات ويتبلور فـي فـصيلة المكعـب        المكون الرئيسي لماء البحر ورواسب المت     
  ويتواجد بنسبة كبيرة في رواسب الماء الأرضي ) ٢٠٠٣بشادي (

Underground deposits ( Kiril 1937)  
  (Jahannes 2008)يؤثر الهاليت على مسامية الكربونات كما 
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  وهو مـن الفلـسباررات    8.5بنسبة   Albite Na Al Si 3O8يتواجد معدن الألبيت 
  Triclinicpinacoid of form يتبلور فـي   Plagioclase feldsparالبلاجيوكليزية 
 K-feldsprs  فهو في نهاية Mos hardness  بمقياس موه ٦,٥  -٦صلادته حوالي 

  وهذه السلسلة تتواجد عنـد درجـات    KAl Si3  O8حتى    NaAlSi3 O8والتي تبدأ 
 -K  وحتى درجة الحرارة المنخفضة حيـث ينفـصل    Sanidineالحرارة العالية مع 

feldspars   من الألبيت وهذه العملية تـسمى   Exsolution    وغالبـا مـا يـصاحب 
 Fritzlaves) الألبيت مباشرة الى الميكروكلين  وقد يتغير (Dear 1963)الكوارتز و 

1951) Microcline KAl Si3 O8 يتِ  ويذوب الألبAlbite    عنـد درجـة حـرارة 
  ، (Lois 2005) أثناء التسخين ترفع درجة الأذابـة    Na20م وتبخر الصودا 1134ْ

 للرواسب  Compactionويتواجد في الصخور الجيرية خلال عملية الترسيب والدمج 
Sediment   ( Haness 1940)      وقد يحدث عند تغيـر الألبيـت تكـون سـمكتيت 
Semectite  من الطبقات النازحـة (Motoharu 1994)     ويلـي  الألبيـت معـدن، 
 وهو من المعادن الشائعة في الـصخور   Microcline   KAl Si3 O8    الميكروكلين

رسوبية الفتاتية يتبلـور فـي      النارية الحمضية والقلوية والجوفية ويوجد في الصخور ال       
  وهو غني ) ٢٠٠٣بشادي ( فصيلة ثلاثي الميل 

Potassuim – rich AlKali feldspares  
حيث يحتوي على كمية ضئيلة من الصوديوم وقد يتكون الميكـروكلين أثنـاء التبريـد      

 Triclinic الـى   monoclinic orthoclaseالبطئ للأرثوكليز حيث يتحـول مـن   
Microcline هو يتواجد مصاحبا للكوارتز والبلاجيوكليز فـي الأحجـار الجيريـة     و
limeslones   ويتمدد الميكروكلين  Coefficients of linear expansion     10-

 ، بينمـا   1.18 ×  6-10    منa  الى حيث يبلغ اقصى تمدد في المحور 14.97×   6
  مما يؤدي  B   10-6 × 1.30  أما بالنسبة لـ C   10-6 × 17.85يبلغ تمدد المحور

 يتبلـور فـي فـصيلة    Goethite  Feo .OHالى تغير في الحجم يليه معدن الجوثيت 
المعيني القائم ويوجد بصورة عامة  من نواتج التجوية للمعادن الحاملة للحديـد مثـل                
سيدريت وماجيتيت وبيريت ويتكون في بيئة مؤكسدة وقد يوجد أيضا مترسبا من ميـاه              

 Iron richوقد يتواجد في السرتيات الغنية بالحديد ) ٢٠٠٣بشادي (ارضية بحرية أو 
Oolites    والذي يدل على ظروف بيئية مختلفة من الميـاه العميقـة Deep marine   

  Quartz Si O2  يلية معدن الكـوارتز   (Kogbe 1978)الى المياه الضحلة الساحلية 

الكوارتز له مقاومة مرتفعة لعمليات     وهو معدن أساسي في الصخور النارية وحيث أن         
التجوية فإنه يوجد بكثرة كأحد المعادن الفتاتية الرسوبية ويعتبر المعدن الأول في كثيـر   

يليـة بمعـدن    ) ٢٠٠٣بشادي  (من أنواع الحجر الرملي وثانوي في الأحجار الجيرية         
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 والتـي   Smectitc وهو معدن موجود في مجموعة سـمكتيت   Notroniteنترونيت 
   .  Montmorilloniteتضم المونتومويونيت 

Ca5 ( si7 Al8 Fe2 ) ( Fe3.5 Al4 M91 ) O20 (OH)ولكن ليس شائع مثلة وتركيبـة  
4  

  . Biotite & Bazalts للبيوتيت والبازلت  Weatheringوقد ينتج عن عملية التعرية 

 Chlmann )كما قد ينتج عن الترسيب للمحاليل الحارة الغنيـة بالـسيلكون والحديـد    
 وقد تلعب الكائنـات   (Besson 1983) وينتج في الرواسب البحرية الحديثة  (2009

 في طبقة الرواسب فـي البيئـة البحريـة     Nontroniteالحية الدقيقة دورا في تكون 
  Microbial Polyscacdsrides (Masato2001)العميقة وبخاصة عديدة التسكر  

 Calcite الجيري يتكون من معدن الكالـسيت  ومن خلال ما سبق نستنتج أن الحجر 
Ca CO3   بالإضافة إلي معادن الجبس والأنهيدريت والهاليت وهي معادن مـصاحبة  

لرواسب المتبخرات وإرتفاع نسبة تواجدهم بالمياة الأرضية لمـنخفض سـيوه وهـي             
 ،    Albite  ،  Microclineمعادن رئيسية في الحجر الجيري بالأضافة الى معـادن  

َQuartz      وهي معادن تتواجد في الصخور النارية وتنـتج عـن عمليـات التجويـة  
Wealhering  وتترسب ضمن الأحجار الرسوبية المتكونة كما أن معدن Goethite  

 فتتواجد كمعادن ثانوية كـشوائب وهـي تميـز الأحجـار      Nontroniteو نيترونيت 
الأحجار الجيريـة يعكـس محليـة       الرسوبية الجيرية كما أن التركيب المعدني لعنيات        

المحاجر وأنها قطعت من محاجر الواحة لتشابة تركيبها المعدني مع تكوينات الأحجـار    
  . الجيرية بالمنطقة 

   X.R.D تحليل المونه بطريقة -ب

وجـد أن معـدن      ) ٥ ،   ٤( والأشكال المرفقـة لهـا      ) ٢(من خلال الجداول    
بنـسبة   Gypsum كبيرة يليه الجـبس   يتواجد بنسبةAnhydrite CaSO4الأنهيدريت 

يليـه معـدن   ) ٢(بالجدول % ٣٣,٥ بنسبة NaCl Haliteيليه معدن الهاليت % ٥٨,٥
  Sio2 Quartzيليـه معـدن الكـوراتز    % ٢٠,٨ بنسبة CaCO3 Calciteالكالسيت 

  % . ٢,١بنسبة 

 ـ         د مما يدل علي إستخدام مونة الجبس ممثة في معدن الأنهيدريت كمونة للربط والذي ق
يحدث تحول جزئي له بإضافة الماء أو بارتفاع نسبة المياه الأرضية أو بواسـط مـاء                
المطر الذي يتساقط بصوره قليلة وعمليات التحول من الأنهيـدريت إلـي الجـبس أو               
العكس تتحكم فيها الظروف البيئية وأرتفاع درجة الحـرارة كمـا أن وجـود أمـلاح                

الجبس والهاليت في  المياه الأرضية لمنخفض       الكبريتات والكلوريدات ممثله في معدن      
سيوه وتسرب هذه الأملاح من المياه الحاملة لها إلي اساسات المعبـد كمـا أن تواجـد        
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معدن الكالسيت بهذه النسبة القليلة وذلك لتواجـد بـصوره شـائبة ضـمن مكونـات                
  . الأنهيدريت والجبس الهاليت وذلك لتواجدهم ضمن معادن رواسب المتبخرات 

وزيادة متانة ) Karni 1977( لتحسين خواص المونة ) الرمل ( قد إضيف الكوارتز و
   )  . ٢٠٠٠عبد االله ( مونة الجبس ورفع الخواص الميكانيكية 

  EDEX تحليل العينات بواسطة -٢
وقد تم تحليل عينات الأحجار الجيرية والمونه الرابطة لهـا بواسـطة وحـده              

 ٣( يكروسكوب الألكتروني الماسح وبينت الجداول       الملحقة بجهاز الم   EDEXالتحليل  
والأشكال المرفقة لها نسب أكاسيد العناصر حيث لـوحظ ارتفـاع     ) ٧ ،   ٦ ،   ٥ ،   ٤،  

 حيـث سـجل فـي     Siتلاه عنصر السليكون % ٩٣,٦٨ -% ٦٤,٩٠ من Caoنسبة 
تلاه عنـصر    ) ٥ ،   ٤( في الجدول   % ٥,٠٣ بنسبة   Fe تلاه   ٥,٦٥نسبة  ) ٣(الجدول  

Clوجدت عناصر مثل ) ٣(الجدول  بK2O، بنسبة Al2O3 0.98 كمـا  %0.94 بنسبة 
 وهذه العنصر لـه أربعـة نظـائر         ٠,٥٥ بنسبة   Srفي الجداول بالإضافة إلي عنصر      

 ولـه نـصف عمـر يقـدر      Rb87 حيث ينتج من تحلل  Sr 48-88تتواجد طبيعياً من 
 Ca يشبه عنصر وهو% ٤ – ٠,٧سنة  ويترواح نسبته في الصخور من ١٠ ١٠×٤,٨٨

في نشاطه الذري ويتواجد بصوره شائعه في الطبيعة حيث يعتبر العنـصر الخـامس               
 كمـا  ٠,٣٤ حوالي igneous Rocksعشر ونسبة تواجده في معظم الصخور النارية 

 Sedimentary deposits ( Charles 2001)يتواجد أيضا في الرواسب وماء البحر 
 أتضح أيضا   (SEM) المراكبة علي جهاز     (EDEX)من خلال نتائج التحليل باستخدام      

 هو المكون الرئيسي للأحجار الرسوبية الجيريـة وأن تواجـد عنـصر    Caأن عنصر  
 أو معـدن  Nontroniteالسيلكون الذي يتواجد بالرمال أو معادن الطين مثـل معـدن     

Albite  والميكروكلين Microcline      والـذي يتواجـد كـشوائب بـالحجر الجيـري 
 والتي يدل تواجدها علي نوعية الأملاح المتواجدة بالحجر S, Clإلي عنصر بالإضافة 

مثل أملاح الأنهيدريت والجبس والهاليت وهي مـن رواسـب المتبخـرات والأمـلاح      
الشائعة والتي يدل نسبتها المرتفعة علي تواجدها بنسبة كبيرة وقيامهـا بـدور الـرابط           

 Srظروف البيئية بالإضافة إلي عنـصر  لمكونات الحجر في حالة الجفاف لحين تغير ال    
والذي يوجد في الصخور النارية ووجوده ضمن العناصر التي تكونـت أثنـاء عمليـة        

  . تكوين الحجر يدل علي طبيعة تكوين الحجر الجيري في البيئة البحرية
  D.T.A التحليل الحراري -٢

   D.T.Aبين التحليل الحراري  ) ١٢ ، ١١(ومن خلال الأشكال 
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  : ة الحجر الجيري لعين
   سجل المونتمورلونيت قراءتين الأولي -١

   م 287ْكانت عند درجة حراره   .  أ
 م 524ْكانت عند درجة حرارة  .  ب

  م162ْس قراءة واحده عند درجة  حرارة  سجل الجب-٢
  م 857ْ سجل الكالسيت قراءة عند درجة حرارة  -٣
  م 567ْ سجل الكوارتز قراءة عند درجة حرارة -٤

 لتحليل الحراري إتضح إحتواء العينة علي معدن المونتومورلونيت من خلال ا
Montmorillonite Calcium , Aluminium , Magnesium Silicate 

hydroxide ( NaCa)0.3 ( Al Mg)2 Si4 O10 (OH)2 n, H2O.   وهـو مـن 
   Smectite group phyllosilicateالفيللوسليكات 

  Kaoliniteقد يتحول إلـي معـدن الكاولينـت    ويتميز بشراهته للماء وزيادة حجمه و
 حيـث يتولـد عنـه     Weathening ( Al tschnler 1963)خلال عملية التجويـة  

 وعملية التفتت Micro cracksإجهادات داخليه في الحجر مؤدية إلي الشروخ الدقيقة 
للحجر وذلك لتغير الظروف من البلل إلي الجفاف وما يصاحب ذلك من عمليات التمدد              

  (Marlinez 2009)الإنكماش        و
  : الفحوص : ثانياً 

  (P.M) الفحص بالميكروسكوب المستقطب -١
من خلال الدراسة البتروجرافية لقطاعات صخرية للأحجار الجيرية المشيد بها المعبـد            

 ، ١٥ ، ١٤ ، ١٣ ، ١٢ ، ١١ ، ١٠، ٩(الدوري ومن خلال الصور الميكروسـكوبيه       
مختلفة وبإستخدام الـضوء العـادي والمـستقطب تبـين أن           ذات درجات تكبير     ) ١٦

الصخر هو حجر جيـري ذو دعامـات حبيبيـه تتكـون مـن الكـوارتز والالبيـت                  
والميكروكلين وأكاسيد الحديد وقد لحمت حبيبات الصخر بالكالسيت اللامـع الـشفاف            

 دالة علـي المـسامية العاليـة اثنـاء     Loosely – packedوالحبيبات غير متزاحمة 
 والتي حدثت قبل عملية التضاغط ودمج  Cementationالترسيب وقبل حدوث اللحام 

 skeletal ويحتوي الصخر علـي فتائيـات حيويـة النـشأة     compactienالحبيبات 
particles  علي هيئة بقايا حفرية  bioclasts   مثل بقايا الحفريات اللافقاريـة وبقايـا 

  .pelecypodsاريات المح
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  ميكروسكوبية تحت الضوء المتسقطب) ١٢(   ميكروسكوبية تحت الضوء صورة ) ١١(صورة 

   Ooilites حيث نلاحظ وجود السرئيات            المستقطب توضح تبلور الكالسيت الحبيبي
   Coprolitesوالروث المتحجر                  . مسام الحجر ليقوم بدور الرابط في 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 
ميكروسكوبية تحت الـضوء    ) ١٣(صورة  

ــورا   ــح الميكروفل ــستقطب توض   الم
Microflora ومعدن الكالسيت والكوارتز  

ميكروسكوبية تحت الضوء المستقطب   ) ١٤(صورة  
 . والكالسيت والكوارتز Goethiteتوضح معدن 

40 40 

 
 

 

ميكروسكوبية تحت الضوء المستقطب    ) ٩(صورة  
 Granularحيـث نلاحــظ الكالــسيت الحبيتــي  

Calcite   والكالـسيت العمـودي Iso pachous 
calcite cement  

ميكروسكوبية تحت الـضوء    ) ١٠(صورة  
المستقطب حيـث نلاحـظ وجـود بقايـا         

 وبقيـة فتائيـات     Pelecypodsالمحاريات  
ــ ــشأ حيوي  Skeletal particles ة الن

  Microforaوالميكروفلورا 
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ــدميات  ــشوكيات Gastropodsالبطنق ــات  Echniods  وال  bryoza والحزازي
ــورمينفرا  ــة formineferaوالف ــع الدقيق ــوراً  Microfossils والقواق  والميكروفل

Microflora  والسرئياتOoilites    وهي تتكون من حبيبات كرويه إلـي بيـضاوية 
 Coprolites بالإضافة إلي الروث الحجـري       peloidsبالإضافة إلي الحبيبات الطينية     

وتحتوي علي حبيبات طينية ذات تشكيلات داخلية من اكاسيد الحديد وقد احتوت ايـضا      
المسامية والنفاذيـة للحجـر   shellfisls  (Urals 1973) وكسر  fossiliferousعلي 

الجيري يتحكم بها الظروف البيئية مثل عملية الترسيب ويوجد الكالسيت كمادة لاحمـة             
 ويتـأثر   Iso pachous calcite cementبين الحبيبات وهو الكالـسيت العمـودي   
 ويترسب مرة أخـري تبعـاً   groundwater الكالسيت ويذوب بواسطة الماء الأرضي 

حرارة الماء ،والتحلل الحراري للكالسيت وتغير النسيج للبلـورات          ودرجة   PHلدرجة  
 وقـد لـوحظ وجـود     Granular calcite( Carlos 2009)وتكون النسيج الحبيبي 

الكوارتز بنسبة قليلة وأن عملية الترسيب وبقايا الكائنات البحرية في تكـوين الأحجـار      
ل الحجرية المرتفعة بمنخفض سـيوه      الجيرية كان في البيئة البحرية العميقة وبقايا التلا       

 لذا ممكن أن يعرف الـصخر الجيـري    weatheringبالرغم من فعل عوامل التعرية 
fossilifereous limestones     أوحجر جيري صدفي  حديدي وذلـك لزيـادة نـسبة 

  .  بمكوناته Fossils والأصداف Goethiteاكاسيد الحديد 
مـن خـلال الـصور      ) S.E.M(ماسـح    الفحص بالميكروسكوب الإلكترونـي ال     -٢

الميكروسكوبية لعينات الأحجار الجيرية المستخدمة في تشييد المعبد الدوري فقد لوحظ           
 والتحامهما نتيجة للبيئة الجافه وإعادة      Calcite والكالسيت   Haliteتبلور معدن الهاليت    

 احب لبللورات الجبس والأنهيدريت الهاليـت ومـا يـص    Recrystallizationالتبلور 

 

 

 

 
ميكروسكوبية تحـت الـضوء     ) ١٥(صورة  

المستقطب بقايـا الفتايتـات حيويـة النـشأة         
Keletal particles  

ميكروسـكوبية تحـت الـضوء      ) ١٦(صورة  
المستقطب تنـين معـدن الكـوارتز ومعـدن         

 الكالسيت 

40 
40 
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عملية النمو البلوري من زيادة الضغوط الجانبية وحدوث التشققات والإنفصالات الدقيقة           
 ،  ٢٢ ،   ٢١ ،   ٢٠ ،   ١٩ ،   ١٨ ،   ١٧( وفـي الـصور     . لأجزاء من الحجر الجيري     

والذي يتم    Granular calcite cement. نلاحظ نمو الكالسيت الحبيبي  ) ٢٤، ٢٣
 Iso pacheous calciteلكالـسيت العمـودي   تكوينه من خلال عمليـات الأذابـة ا  

cement             بواسطة ماء المطر القليل التساقط أو تصاعد المياه الأرضية أسفل اساسـات 
المعبد ونلاحظ التداخل بين بلورات الكالسيت والهاليت والجـبس والأنهيـدريت علـي          
إعتبار أنهم من رواسب المتبخرات ولذلك فإنه يحـدث دمـج بـين بلـوراتهم ،وقلـه          
الفراغات والفجوات بين البلورات في معظم العينات وقد يحدث نمو لبلورات الهاليـت             

ــة   ــروخ دقيق ــن ش ــا م ــتج عنه ــا ين ــصور  Microcracksوم ــي ال ــا ف كم
  .)١٨،١٩(الميكروسكوبية

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 
ــورة  ــكوبية ) ١٧( ص  400ميكروس
S.E.M  800ميكروسكوبية ) ١٨(رة صو   توضح نمو بلورات الهاليت SEM  

ــسيت    ــورات الكال ــو بل ــح نم توض
  والأنهيدريت والهاليت 

40 
40 

40 
40 

 

 
 توضح SEM 1000ميكروسكوبية ) ١٩(صورة 

 ظهور الشروخ الدقيقة نتيجة نمو بلورات الأملاح 

 

 

 S.E.M 1000 ميكروسكوبية) ٢٠(صورة 
 توضح التداخل بـين بلـورات الكالـسيت      

 لأنهيدريت والهاليت وا
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  Resultsالنتائج 
 للأحجـار الجيريـة     X.R.Dتخدام طريقة حيود الأشعة السينية      من خلال التحاليل بإس   

 Majorالمستخدمة في تشييد المعبد الدوري تبين إحتوائهـا علـي معـادن رئيـسية     
minerals وهو معدن الكالسيت Calcite CaCO3     وهو المعـدن الرئيـسي المكـون

  CaSO4  Anhydriteلمعظم الأحجار الجيرية بالإضافة إلـي معـدن الأنهيـدريت    
 بإضافة الماء إليه Gypsum CaSO42H2Oوالذي قد يتحول جزيئاً إلي معدن الجبس 

أو قد يتحول الجبس إلي معدن الأنهيدريت في الأجواء الجافة بالإضـافة إلـي معـدن          
 ،والذي يعتبرو الأنهيدريت والجبس والكالسيت مـن رواسـب   Halite NaClالهاليت 

 مثـل   Minor minerals توجد بنسبة ثانويـة  المتبخرات بالإضافة إلي المعادن التي

 

 

 

 

 

 

 

 

  SEM 1000ميكروسكوبية) ٢١(صورة 
توضح التداخل بين بلورات الكالسيت 

  والهاليت والأنهيدريت والكوارتز

ــورة  ــكوبية) ٢٢(ص   SEM 400ميكروس
توضح نمو الكالسيت الحبيبي والتداخل بينـه       

 هاليت وبين بلورات الأنهدريت وال

ــورة  ــكوبية ) ٢٣(ص  SEM 1700ميكروس
توضح النمو البللوري للهاليت والتـداخل بـين        

  البلورات 

  نمـو  SEM 800ميكروسـكوبية ) ٢٤( صوره 
بلوره الهاليت وما ينتج عنها من شـروخ دقيقـة          

Microcracks 
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 والـذي قـد يتغيـر ويكـون معـدن سـمكتيت       Albite NaAlSi3O8معدن الألبيت 
Smectite أو قد يتغير إلي معدن الميكروكلين Microcline KAlSi3O8  وهما مـن 

 حيث يوجد الألبيـت فـي أول   Plagioclase feldspsarsالفلسبارات البلاجيوكليزية 
 & Goethiteلميكروكلين في نهاياتها بالإضـافة إلـي معـدن الجوثيـت     السلسلة وا
feo.OH         وهو هيدروكسيد الحديد وهو ناتج من نواتج التجوية للمعادن الحاملة للحديـد 

مثل سيدريت وماجنتيت وبيريت بالإضافة إلي معدن الكواتز وهـذه الـشوائب تعتبـر              
  Weatheringيـات التجويـة   معادن رئيسية في الصخور النارية والتي تتحلـل بعمل 

ويعاد ترسيبها مرة أخري مكونة معادن ثانوية في الصخور الرسوبية ومنها الأحجـار             
 Nontronite Ca5 ( Si7 Al8 Fe2) ( Fe3.5 Al4الجيرية بالإضافة إلي معدن نترونيت

Mg) O20(OH)4  وهو ناتج التجوية للبيوتيت والبازلت وهو من المعادن النادرة التـي 
 والـذي يعتبـر    Smectiteلمجموعة معادن الطين ومنها مجموعـة سـمكتيت         تنتمي  

  .مونتمورلونيت من المعادن الشائعة بها 

 إتضح تكونها مـن معـادن   X.R.Dومن خلال تحليل عينات المونة باستخدام       
رئيسة مثل معدن الأنهيدريت والجبس والهاليت ،ومعادن ثانوية وهي معدن الكالـسيت            

 يدل علي استخدام مونة الجبس كمونة رابطة لمـداميك الحجـر            ومعدن الكوارتز مما  
الجيري والذي يمكن أن يتحول إلي معدن الأنهيدريت ويـضاف الكـوارتز لتحـسين              
خواص المونة الفيزيوميكانيكية ووجود الكالسيت أما لتواجدة كشوائب فـي الجـبس أو            

  . مونة هجرة الكالسيت بعد إذابته بالمحاليل الأرضية من الحجر إلي ال

 المركبة بجهـاز    EDEXومن خلال التحاليل لعينات الأحجار باستخدام وحده التحاليل         
 إتضح وجود عناصر تتواجد بنـسبة كبيـرة         SEMالميكروسكوب الألكتروني الماسح    

  S والكبريـت  Cl والكلـور  Fe و الحديـد  Si تلاه عنصر السليكون Caمثل عنصر 
 بالإضافة إلي عنـصر   K2O, Al2O3وية مثل بالإضافة إلي عناصر تتواجد بنسبة ثان

Sr        وهو ما يؤكد نتائج التحليل باستخدام X.R.D    حيث أن تواجد هذه العناصر بعكـس 
 بالإضافة إلي   X.R.Dنوعية المركبات المعدنية والتي أكدتها التحاليل السابقة بإستخدام         

 الناريـة    وهو من العناصر التي تواجد بصوره رئيسية أيضاً في الـصخور           Srعنصر  
وتواجده في العينات يعكس ايضا طبيعة تكوين الأحجار الجيرية فـي البيئـة البحريـة       

   Srوذلك لإحتواء المياه ايضا علي 

 فقد سجل الموتتومورلونيت قراءتين عند      D.T.Aومن خلال التحليل الحراري     
م 162ْم كما سجل الجبس قراءة عنـد درجـة حـرارة            524ْم ،   162ْدرجة حرارة   

م بينما سجل الكوارتز قراءة عند درجة       857ْسيت سجل قراءة عند درجة حرارة       والكال
م وهو ما يؤكد نتائج التحاليل السابقة أيضا بالإضافة إلي وجـود معـدن              567ْحرارة  
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 .Montmorillonte (Na Ca)0.3 ( Al.Mg)2 Si4O10 (OH)2الموتتومورلونيـت  
nH2O      والذي يعتبر ضمن مجموعة Smetite   عادن الشائعة بالمجموعـة     وهو من الم

 خلال عملية التجوية كما أن شراهته فـي       Kaoliniteوقد يتحول إلي معدن الكاولينيت      
إمتصاص الماء ، تغير حجمه وما يصاحب ذلك من ضغوط داخلية في الحجر نتيجـة               

  . لعمليات التمدد والأنكماش مؤدية إلي الشروخ الدقيقة وإنفصال أجزاء من الحجر 
راسة البتروجرافية لقطاعات صخرية والأحجار الجيريـة المـشيد بهـا           ومن خلال الد  

المعبد الدوري باستخدام الضوء العادي والمستقطب تبين أن الصخر يعـرف بـالحجر             
حيث لحمت حبيبات الصخر بالكالسيت اللامـع   fossilifereous limestoneالجيري 

 المتكون في البيئـة   Iso pachaus calcite cementالشفاف هو الكالسيت العمودي 
 المتكـون فـي البيئـة     Granular calcite cement البحرية والكالسيت الحبيبـي  

 دالـة  Losely-packedالخارجية وبفعل العوامل البيئية وأن الحبيبات غير متزاحمـة    
 وقبــل حــدوث اللحــام Preciptationعلــي المــسامية العاليــة أثنــاء الترســيب 

Cementation ل عملية تضاغط ودمـج الحبيبـات    والتي حدثت قب Compaction  
 علي هيئة بقايـا  Skelctal particlesوأن أحتواء الصخر علي فتائيات حيوية النشأة 

 Pelecypods مثل بقايا الحفريات اللافقاريـة وبقايـا المحاريـات           bioclastsحفرية  
 ميكروفلـورا   وال Microfossils والفورميفرا والقواقع الدقيقة bryoza والحزازيات 
Microflora               ووجود الكوارتز بنسبة قليلة و أن عملية الترسيب كانـت فـي البيئـة 

 وأن وجود التلال العالية لمحـاجر الحجـر الجيـري    Deep marineالبحرية العميقة 
 لهـا وأن الأحجـار   Weatheringبمنخفض سيوه بالرغم من فعل عوامـل التعريـة        

د الدوري كانت من المحاجر المحلية وهو ما يؤكـد          الجيرية المستخدمة فيها تشيد المعب    
الدراسات الأثرية التي ذكرت أن الأحجار الجيرية المستخدمة فـي المعبـد الـدوري              

  .كم شمال حوائط المعبد١إقتطعت من محاجر تبعد حوالي 
 كما بينت ايضا الفحوص التي تمت لعينات الأحجار الجيرية باستخدام الميكروسـكوب            

 نمو بلورات الجبس والأنهيدريت والهاليت ومـا يـصاحب          SEMماسح  الألكتروني ال 
  .عملية النمو البلوري من زيادة الضغوط الجانبية 

وحدوث التشققات والأنفصالات الدقيقة نتيجة لحالات البلل والجفاف والتبلـور وإعـادة       
  مؤدية إلي  Microcracksالتبلور لمعدن الكالسيت وما ينتج عن ذلك من شروخ دقيقة           

مزيد من عمليات التفتت ونزيف الحجر وما يساعد علي ذلك من  إرتفاع نسبة الميـاه                
  . الأرضية أسفل أساسات المعبد 

وهذه الدراسة تعتبر من أولي الدراسات التي إهتمت بدراسة بعوامل مظاهر تلف المعبد             
الدوري والتعرف علي التركيب المعدني والداخلي للأحجـار والمونـة الرابطـة لهـا              
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والمستخدمة كمواد بناء للمعبد ومحاولة تفسير ميكانيكية التلف وذلـك للتعـرف علـي          
  . افضل الطرق والمواد المستخدمة لعلاجه وترميمه 

    Recommendationالتوصيات 
  . ريإجراء مزيد من الدراسات الهيدروجيولوجية علي تربة تأسيس المعبد الدو -١
 ـ       -٢ رق المـستخدمة فـي علاجـه       إجراء مزيد من الدراسات علي المواد والط

 . وترميمه 
سرعة إعداد مشروع للترميم المعماري والدقيق للمعبد وذلك لحمايته من تأثير            -٣

الظروف البيئية المحيطة وباعتباره من الأثار الرومانيه الفريده ، وذلك لأنـه            
 . المعبد ذو الطراز الدوري الوحيد غرب الإسكندريه 

وذلك من منطلق الأهتمام البيئي بجعل واحـه        تأهيل المنطقة المحيطة بالمعبد      -٤
 Environmentalسيوه من المحيات الطبيعية ووضعها ضمن محور بيئـي  

Corridor لجعلها منطقة جذب سياحي عالمي  . 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
   

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


www.manaraa.com

  ١١دراسات في آثار الوطن العربي 
 

 - ١٢٩٧ -

 المراجع
المراجع العربية : أولاً   

فيـة لمنـازل    إبراهيم محمد عبد االله ، علاج وصيانة العناصر المعماريـة والزخر           .١
 ، جامعة القاهرة ،     ٢٠٠٠رشيد الأثرية رسالة دكتوراه ،كلية الآثار ،قسم الترميم،         

  .٢٤٥صـ 
المعـادن تحـت المجهـر    : ممدوح عبد الغفـور حـسن   . أحمد محمد بشادي ، د  .٢

  .٤٥٢ ، صـ ٢٠٠٣الإسكندريه ، مكتبة الفلاح ، 
حديات متطلبات تنمية   التوازن بين مفاهيم الحماية وت    : أحمد محمد رشدي رضوان      .٣

واحه سيوه بموتمر الفيوم الرابع العواصم والمدن الكبري في مـصر منـذ أقـدم               
 ، ٣٧١ ، صـ    ٢٠٠٤،   إبريل   ٩-٧العصور وحتي العصر الحديث في الفترة من        

٣٨٣ .  
مصر تحت حكم اليونان والرومـان ، دار المعرفـة الجامعيـة ،             : حسين الشيخ    .٤

  . ٢٥ م صـ ١٩٩٧الإسكندرية 
واحه سيوة من النواحي الإقتصادية والتاريخية والـسياسية        : حسين علي الرفاعي     .٥

  . ١٠٥م ، صـ ١٩٣٢القاهرة 
ع عشر ، الهيئة المصرية العامة للكتاب ،        مصر القديمة ، الجزء الراب    : سليم حسن    .٦

  . ١٥م صـ ١٩٩٤القاهرة 
سلوي يوسف عبد الباري ، الإعتبارات البيئية في واحة سيوة وأثرها علي التصميم              .٧

المعماري بالمؤتمر الفيوم الرابع العواصم والمدن الكبري في مـصر منـذ أقـدم              
 – ٨٥٠ ، صــ     ٢٠٠٤ إبريل   ٩-٧العصور حتي العصر الحديث في الفترة من        

٨٦٩ .  
دار : آثار مصر في العـصرين اليونـاني والرومـاني    : عزت ذكي حامد قادوس   .٨

 .٥٠٨- ٤٩١ ص ٢٠٠٥ الإسكندرية –البستاني للنشر والتوزيع 
مدخل إلـي علـم الآثـار اليونانيـة والرومانيـة           :   عزت ذكي حامد قادوس .٩

  . ١٥ صـ ٢٠٠٥الإسكندرية 
سياحية ، الطبعة الأولي ، مطـابع دار الفكـر       أقاليم مصر ال  : محبات الشرابي    .١٠

  . ١٨ م  صـــ ١٩٩١العربي ، القاهرة 
المدن  الكبري في مصر والـشرق الأدنـي القـديم ،      : محمد بيومي مهران  .١١

  . ٢١١ صـ ١٩٩٩الجزء الأول ، مصر دار المعرفة الجامعية الإسكندرية 
   .٤٥٩م ، صـ ١٩٧٧وجه الأرض، القاهرة ،: محمد متولي  .١٢
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