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  اعتبارات لترمیم الزجاج الملون الأثري
  باستخدام أجھزة القیاس الطیفي

  *أمجد محمد حسنى عبد الحلیم/ د
  :ملخص البحث

ف بالرصاص (تنتشر تقنیات الزجاج الملون  الجص -بالخشب  –المؤل ن ) ب د م ي العدی ف
ون المستخ ن الزجاج المل د قطع م ا تفق ً م ي المنشآت الأثریة بالوطن العربي، وكثیرا دم ف

ون  س الل ھ نف ا یجب استخدام زجاج ل د ترمیمھ ة، وعن ھذه الأعمال نتیجة لعوامل مختلف
ا  ً لم العین المجردة نظرا ا ب الأصلي في الأثر، ولا یجب أن یتم اختیار الألوان أو مقارنتھ

  .قد یسببھ ھذا من أخطاء ناتجة عن عیوب في الإبصار أو الإضاءة

  :یعرف بھا اللون وھي وقد حدد علماء الضوء ثلاث دلالات
  عامل النصوع -      عامل النقاء -   الكنھ  -

  :وترتبط ھذه الخواص بكیفیة تكون اللون داخل الزجاج من حیث
  رقم التناسق  -    تكافؤ الأیون -    الأیون الملون -
  .الأیونات التي یكون الأیون الملون روابط كیمائیة معھا -

يوبناء على ھذه العوامل فقد یتغیر كنھ  اس الطیف ، اللون أو شدتھ، وباستخدام أجھزة القی
ائج  ل النت اج، وبتحلی لال الزج ار خ اس امتصاص الضوء الم ا قی ن طریقھ ن ع ي یمك الت
س  ھ نف اج زجاج ل یمكن التوصل لتحدید عوامل تكوین اللون في الزجاج لاستخدام أو إنت

ن ول لأحس ل الوص ذي یكف ر ال أ الأم دوث خط ري دون ح اج الأث ون الزج ي  ل ائج ف النت
  .عملیات الترمیم

  :مشكلة البحث وأھمیتھ
ن  د م ة بالعدی آت الأثری ي المنش ون تنتشر ف اج المل غیل الزج ات تش ن تقنی د م اك العدی ھن

  :أقطار الوطن العربي، وعند ترمیم ھذه الآثار ینقسم العمل إلى شقین
  .ترمیم المادة المستخدمة لتجمیع الزجاج من خشب أو جص أو رصاص -١
  .الزجاج المستخدم في الأثرترمیم  -٢

ذي  ر ال ة الأم ل مختلف ة لعوام ودة نتیج ة أو مفق اج تالف ع زج اك قط ون ھن ا تك ً م را وكثی
  .یتطلب استخدام قطع أخرى بنفس اللون

                                                        
 .كلیة الفنون التطبیقیة –مدرس بقسم الزجاج  *
  جهاز القیاس الطیفي  SPECTRO PHOTO METER 
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ذه  تم ھ ر وعادة ت وتظھر ھنا أھمیة استخدام زجاج من نفس لون الزجاج الأصلي في الأث
ة البصریة غی نجم العملیة بالاعتماد على المقارن ً لحدوث أخطاء ت ا ؤدي أحیان ذا ی ر أن ھ

  :عن أحد العوامل التالیة
  :تغیر في ظروف الإضاءة یؤدي إلى حدوث تغیر في رؤیة اللون -١

اتج  یض الضوئي الن ف الف ي یختل یظھر ھذا واضحا عند استخدام الإضاءة الصناعیة والت
مس ً عن ضوء الش ى آخر وأیضا وع إضاءة إل ن ن ا م تم ا)١(عنھ د ی ي ، فق وم ف ار الی ختی

  .إضاءة تختلف عن المستخدمة في عرض الأثر مما یؤدي لوجود فروق في الألوان
  :تغیر في لون الزجاج ناتج عن التقادم -٢

ى  ؤدي إل ذي ی ً الأمر ال ً أن تكون الأیونات الملونة للزجاج غیر مستقرة تماما یحدث أحیانا
ر استقرارا تغیر وضعھا داخل الزجاج عند اكتسابھا طاقة تكفي لتح ركھا لتأخذ وضع أكث
ون ي الل ر ف ن تطابق )٢(الأمر الذي یؤدي في النھایة إلى حدوث تغی د م ذا یجب التأك ، ول

  .حالة الأیونات المسببة للون في كل من الزجاج الأثري والمستخدم في الترمیم
  :عیوب في اختیار اللون ترتبط بعوامل إنسانیة

دى  ترتبط قدرة الإنسان على اتخاذ قرار وان بحاسة الإبصار وم ار الأل ة واختی في مقارن
ي درجات  وارق ف دى حساسیتھا للف ً م حدتھا وقدرة العین على التمییز بین الألوان وأیضا

  .اللون
  :ھدف البحث

اس  ن قی ف یمك رف كی ب أن نع ر یج ي الأث و ف ا ھ ابق لم ون مط ار ل تطیع اختی ي نس لك
  .ى الزجاج الملونالألوان لإجراء المطابقة بینھا وتطبیق ھذا عل

  :خطة البحث
  :تعریف اللون: أولاً 

ول  وء ذي ط ین بض بكیة الع أثر ش ن ت اتج ع یولوجي الن أثیر الفس ھ الت ون بأن رف الل یع
  .)٣(موجي محدد

  
  

                                                        
 .٢١ -١٨ص ) ١(مرجع رقم ) ١(

 ).٣(مرجع رقم  )٢(

 .١٥ص) ٢(مرجع رقم  )٣(



  ٤دراسات في آثار الوطن العربي

١١١٩ 
  

  
ى  ا الاستدلال عل ن عن طریقھ لاث خواص یمك د ث ى تحدی اء الضوء إل د توصل علم وق

  :اللون بشكل دقیق وھي
  Color Hue                           :كنھ اللون -١

ون وتستخدم  ن الل تقبلھ م ا نس السمة الأساسیة التي تمیز الألوان عن بعضھا وھي أول م
ر خاصیة "  )٤( . .أصفر  –أخضر  –أحمر " وصفیا للتعبیر عن اللون  ا لا تعتب ر أنھ غی

فة  ا ص ق علیھ ي یطل وان الت ن الأل د م اك العدی كل فھن ذا الش ة بھ ر أن " أزرق " دقیق غی
ص  ول المتخص ً فیق دا ر تحدی ون أكث ون یك ي الل ي، " ف ت، أزرق ملك ..." أزرق كوبال

ر  وان ببعضھا الأم ط الأل د خل ة عن ب تسمیات لا نھائی ا یتطل وان مم ة الأل ي بقی ذلك ف وك
  ".اللون لا یوصف ولكن یرى " الذي أدى للتوصل لقاعدة 

  Value                 )عامل النصوع: (القیمة -٢
ول الصفة الثانیة للاستدلا اتح (ل على اللون والتي یعبر عنھا ببساطة بق وھي ) غامق –ف

ام  یض أو الإعت ن الضوء الأب ون م راب الل دى اقت ط )٥()الأسود(تعبر عن م دما یخل ، فعن
بح  یض لیص وء الأب ن الض ا م زداد اقتراب الأبیض ی ون ب اتح(الل ھ، ) ف ر قیمت ذا تتغی وھك

  .تالملونة الداخلة في الخلطة الزجاجيوتتغیر قیمة اللون فیالزجاج بتغیر نسبة الأیونا
  Saturation              ):عامل النقاء: (درجة التشبع -٣

ون بإضافة  ر درجة تشبع الل ون، وتتغی وھذه الصفة التي تعبر عن نضارة أو شحوب الل
  .)٦(رمادي حیادي إلیھ

م  كل رق ي الش ابقة ف ة الس ل الثلاث ین العوام ة ب ل العلاق ن تمثی ظ أن ، ویلا)٧()١(ویمك ح
وي  ا تحت ا ولكھ ددة علیھ الألوان المح ط ب رتبط فق ون لا ت ھ الل ددة لكن ة المح دائرة الأفقی ال

ً جمیع الألوان البینیة كما في دائرة الألوان    .)٨()٢شكل رقم (أیضا
  
  
  

                                                        
 .٩٥ص ) ٤(مرجع رقم  )٤(

 .المرجع السابق )٥(

 .نفس المرجع )٦(

 .٦ص ) ٧(مرجع رقم   )٧(

 .٧نفس المرجع ص  )٨(
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  )١(شكل رقم 
  لللون العلاقة بین العوامل المحددة

  

  )٢(شكل رقم 
  دائرة الألوان
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ى بوضع نظام " منسل . ألبرت ھـ" قام  ١٩٥٠وفي عام    ائم عل ون ق أو مقیاس لل
ثلاث  ذه العوامل ال اد لھ ة الأبع ة ثلاثی م (العوامل السابق ذكرھا حیث كون علاق شكل رق

ـ  )٩()٣ " شجرة منسل " ثم قام بتجسید ھذه العلاقات باستخدام اللون فتوصل لما عرف ب
 "Munsell Color Tree) " م وم  )١٠()٤شكل رق ى الی ذا النظام مستخدما حت زال ھ ي ولا ی ف

ون ( العدید من المنتجات  ورق المل ر . .) الصبغات  –الطلاءات  –ال ر غی ھ یعتب ر أن غی
ن  ن ع ھ لا یمك ا أن ام الأول، كم ي المق ین البشري ف ى الع اده عل ً لاعتم ً نظرا ا ق علمی دقی

 ً ً دقیقا ً علمیا   .طریقھ وصف اللون وصفا

  

  

  

  

  

  

  
  

  )٣(شكل رقم 
  العلاقة المجسمة للعوامل المحددة لللون

                                                        
 .١١نفس المرجع ص )٩(

 .٨نفس المرجع ص )١٠(
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  )٤(شكل رقم 
  شجرة منسل للألوان

 ً   :اللون في الزجاج: ثانیا
وي  ادة الزجاج لا تحت ذا أن م ى ھ ون، ومعن دیم الل یوصف الزجاج بأنھ شفاف ع
ات  د دخول أیون على أیة روابط داخلیة أو جزیئات تعترض مسار الأشعة الضوئیة، وعن

اج  ب الزج ي تركی ة ف یئة ملون ات الع(مض تخدم أیون ةوتس ر الانتقالی ون ) ناص ر الل یظھ
  :ویتوقف اللون الناتج في الزجاج على عدة عوامل

  :نوع الأیون الملون -١
ب        ون موج ى أی ت إل رون فتحول دت إلكت و ذرة فق ون ھ الأی

)Cation ( الب ون س ت لأی رون فتحول بت إلكت ي )Anion(أو اكتس اتج ف ون الن رتبط الل ، وی
ون الزجاج عند دخول أحد الأیونات المل ذا الأی ونة بالموجات الضوئیة التي سیعترضھا ھ

ون  م الأی ى حج ذا عل ف ھ اج، ویتوق لال الزج ا خ ع مرورھ ات  –ویمن دد الإلكترون ع
ذري  الحجم ال ذا ب رتبط ھ دار الخارجي، وی ة وخاصة الم دارات المختلف ي الم الموجودة ف

ف ع ت یختل اتج عن استخدام الكوبال ون الن ن النحاس عن للعنصر الملون وھكذا نجد الل
  .الكروم عن أي عنصر آخر

  :تكافؤ الأیون الملون -٢
دھا أو        ن أن تفق ي یمك ات الت دد الألكترون ھ ع افؤ بأن رف التك یع

  .تكتسبھا ذرة ما لتتحول للحالة الأیونیة لتكوین روابط مع ذرات أخرى
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افؤ  اختلاف التك د ب ون الواح اتج عن الأی ر (ویختلف اللون الن ھ أكث ان ل ن إذا ك م
افؤ  )١١()تكافؤ ة التك ُ یدخل في الزجاج على ھیئة أیونات ثلاثی أو  Cr+3فنجد أن الكروم مثلا

افؤ  إن Cr+6سداسیة التك ي الزجاج ف ون الأخضر ف ي الل ین یعطي الكروم الثلاث ي ح ، وف
  .)١٢(الكروم السداسي یعطي اللون الأصفر

د ال ل الحدی ة أخرى مث ات ملون ي أیون ون نفس ھذه الظاھرة توجد ف ذي یكون أی
ائي  ي   Fe+2ثن ون ثلاث ً أزرق، أی ا اج لون ي الزج ري  Fe+3یعط ون العنب ي الل فر (یعط أص
ي الزجاج )١٣( )عسلي د ف ات الحدی ن أیون وعین م د وجود الن ، ویظھر اللون الأخضر عن

 ً   .كنتیجة لتكون اللونین الأزرق والأصفر معا
  : رقم التناسق -٣

د یعرف رقم التناسق بأنھ عدد ذرات الأ ا، وق ون نفسھ بھ ي یحیط الأی كسجین الت
ي  اتج ف ون الن ك اختلاف الل ن ذل تج ع افؤ وین ات التك ع ثب ون م ق الأی م التناس ف رق یختل

ة )١٤(الزجاج ي الزجاج ثنائی ون ف ور الل ً نجد أن أیونات النحاس المسئولة عن ظھ ، فمثلا
ون النحاس نفسھ وعندما ی) عدیم اللون Cu+1الأیون أحادي التكافؤ ) (Cu+2(التكافؤ  حیط أی

واز  ون الأزرق الترك ر الل دة یظھ افات متباع ى مس جین عل ن ذرات الأكس ر م دد كبی بع
، أما حین یقل عدد ذرات الأكسجین ) كما یحدث في الزجاج الجیر صودیومي(الممیز لھ 

اتج  ون الن المرتبطة بأیون النحاس فإن المسافات بین الذرات تقل وفي ھذه الحالة یكون الل
اعي التناسق ) ١٥( )كما یحدث في زجاج الكریستال(ضر أخ ت رب ً أن الكوبال ، ونجد أیضا

ون أزرق  ر صودیومي والكریستال(یعطي الزجاج ل ي الزجاج الجی ا یحدث ف ا )كم ، أم
ي زجاج (فیعطي اللون القرمزي ) السداسي(الكوبالت ذي التناسق الأعلى  ا یحدث ف مثلم

ون البنفسجي وعند وجود الأیونات ال). الفوسفات تج الل ا ین ة والسداسیة التناسق مع رباعی
  .)١٦(كما في زجاج البوروسیلكات) لوجود اللونین الأزرق والقرمزي معا(
  :الأیونات التى یكون الأیون الملون روابط كیمیائیة معھا -٤

ون  ى تتك ات الت اختلاف الأیون ا ب ا وقوتھ ة وطولھ روابط الكیمیائی وع ال ف ن یختل
ة ھذه الروابط بی ى حال ون ف ون مل ا أی ى یكونھ روابط الت ذه ال ف ھ نھا، وقد یحدث أن تختل

                                                        
 .٤٠ – ٣٧ص ) ٣(مرجع رقم  )١١(

 .١٤٠-١٣٢ص ) ٦(مرجع رقم  )١٢(

 .١٠٢-٨٩المرجع السابق ص  )١٣(

 .٤٧ – ٤٥ص  ٣المرجع رقم  )١٤(

 .١٦٠ – ١٥٤ص  ٦المرجع رقم  )١٥(

 ١٨٦ - ١٧٩المرجع السابق ص  )١٦(
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ة  ق(ثابت م التناس س رق افؤ ونف س التك ط ) نف ون رواب ى یك ات الأخرى الت اختلاف الأیون ب
ى  روم السداس ات الك د أن أیون ً نج ثلا ا فم ة معھ اعى   Cr+6كیمیائی ق الرب  CrO4ذات التناس

ى الزجاج  تعطى اللون الأصفر فى زجاج السلیكا ة وجود أكسید الرصاص ف أما فى حال
  :   فإن أیونات الكروم ترتبط بھ مكونة نوعین من الروابط

"PbO-CrO3 "وینتج عنھا ظھور اللون الأصفر.  
 "2PbO-CrO2 "وینتج عنھا ظھور اللون الأحمر.  

ً (ویكون لون الزجاج الناتج برتقالى    .)١٧()لوجود الأصفر والأحمر معا
ى ومن ھنا یتضح  ون ف ة الل ا قیم ون، أم ھ الل ى كن ؤثر ف أن ھذه العوامل الأربع ت

ى حین  ة ف ى الخلطة الزجاجی الزجاج فترجع إلى النسبة المئویة للأكسید الملون الداخلة ف
  .تتأثر درجة تشبع اللون بوجود أكاسید ملونة ینتج عنھا اللون الرمادى فى الزجاج

 ً   :قیاس اللون فى الزجاج: ثالثا
ون مما سبق یت اس ل ون أو قی ر عن الل ات الوصفیة للتعبی ضح أن استخدام البیان

ي  ة ف ائج الدقیق ا للوصول للنت اد علیھ ن الاعتم المرة ولا یمك ة ب ر فعال بآخر یعتبر أداة غی
ن  ر ع ددة تعب ة مح ات كمی یلة تعطي بیان تخدام وس ن اس د م ذا فلاب رمیم، ولھ ات الت عملی

ة تضمن سلامة مسببات اللون فى الزجاج ویمكن عن طریقھ ون بدق ة الل ا التوصل لماھی
  .العمل من الخطأ، ویكون ھذا باستخدام جھاز القیاس الطیفى

  SPECTROPHOTOMETER:              جھاز القیاس الطیفى
اذ أو  دى إنف تعتبر أجھزة القیاس الطیفى أدق الوسائل المتاحة حتى الآن لمعرفة م

  : )١٨(الكھرومغناطیسیةامتصاص المواد لثلاثة أنواع من الأشعة 
  UV & Far UV            الأشعة فوق البنفسجیة -١
   Visible Light             الأشعة المرئیة -٢
   Infrared           الأشعة تحت الحمراء -٣
  

  :وسنھتم فى ھذا البحث باستخدام جھاز یقیس الطیف المرئى ویتكون من
  .مصدر للإضاءة  -أ 

  ).لتحول الضوء إلى أشعة متوازیة(عدسة   -ب 
  ).لا یسمح إلا بمرور الأشعة ذات الطول الموجى المراد قیاسھ(مرشح ضوئى   -ج 

                                                        
 ١٤٤المرجع السابق ص  )١٧(

 .١٦٧ – ١٦٥ص  ٤المرجع رقم  )١٨(
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  ).لتعترض مسار جزء من الضوء وتعكسھ باتجاه آخر(مرآة   -د 
  .مكان وضع العینات  - ه 
  .خلیة ضوئیة تستقبل الأشعة المارة خلال العینة  - و 
  .خلیة ضوئیة تستقبل الأشعة المنعكسة من المرآة  -ز 
  .وحدة قیاس  -ح 

ا وى الجھ ً یحت ا دوث وأیض بة ح ل نس ار لتقلی ات تی ة ومقوم ر كھربی ى دوائ ز عل
  .)١٩( )٥شكل رقم (خطأ فى القیاس إلى أقل حد ممكن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٥(شكل رقم 
  تركیب جھاز القیاس الطیفي

راوح  رة تت از لفت تم تشغیل الجھ ا، وی ان المخصص لھ ى المك وعند قیاس العینة توضع ف
یض الضوئى دقیقة قبل بدء القیاس لضمان تم ١٥-٥بین  وھج المصباح واستقرار الف ام ت

، )تختلف ھذه الفترة من جھاز لآخر وتكون محددة من قبل الشركة المنتجة(الصادر عنھ 
ول  ة لتتح لال العدس ر خ باح وتم ن المص وء م عة الض رج أش از تخ تخدام الجھ د اس وعن
وجى عة ذات طول م مح بمرور أش لال المرشح الضوئى لیس م تمر خ ة ث  لأشعة متوازی

ن (نانومتر  ٨٠٠إلى  ٣٠٠محدد حیث یتم القیاس فى مدى من  ى م وھذا ھو المدى المرئ
  ).٦شكل رقم  –الآشعة والذى یحتوى ألوان الطیف عند أطوال موجیة محددة 

  

  

                                                        
 .٨المرجع رقم  )١٩(
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  )٦(شكل رقم 
  الأشعة الكھرومغناطیسیة وألوان الطیف الضوئي

ذا تعكس المرآة جزء ١٠ویمكن القیاس لكل  د ھ انومتر، بع ار  ن ن الضوء الم م
ة المراد  ة الأشعة خلال العین ا تمر بقی خلال المرشح إلى خلیة كھروضوئیة أخرى، بینم
لا  ن ك ى م ار كھرب د تی ذا تول ن ھ تج ع رى، ین وئیة أخ ة كھروض ى خلی قط عل اس لتس قی
ى  ا ف اء مرورھ دار الآشعة الممتصة أثن ى توضح مق اس الت دة القی الخلیتین یدخل إلى وح

ار العینة بناء عل دة التی ل ش ث تق ین حی اتج عن الخلیت ى الن ار الكھرب دة التی ى الفرق فى ش
  .كلما زاد امتصاص العینة للضوء

ة،  ات بیانی ى علاق ا إل تم تحویلھ ة ی ائج رقمی ى نت ة یعط ذه الطریق از بھ والجھ
ى  از بوحدة حاسب آل ث یتصل الجھ ن الخطوات حی د م ة تختصر العدی والأجھزة الحدیث

دى  –نوع القیاس المطلوب  –مدى القیاس (خال البیانات المطلوبة یمكن عن طریقھا إد م
اس ى القی ر ف ورق أو ) التغی ى ال ً عل ا اس مطبوع ح للقی انى الموض م البی تقبل الرس م نس ث

ً على شاشة الجھاز   .مقروءا
  :استخدام الجھاز للتوصل لكنھ اللون

م الامتصاص  ات الزجاج تظھر قم  Absorption Bandsعند قیاس الامتصاص لعین
ن الأشعة  ة م ً یحجب أجزاء معین ھ أیضا ً فإن ً خاصا زا ً ممی ا ون یعطى لون وكما أن كل أی

  .وھذا ما یظھر فى منحنى الامتصاص
  
  

  
  
  
  

  

  )٧(شكل رقم 
منحنى الامتصاص الطیفي لثلاث 

  عینات من الزجاج الملون
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م  كل رق ح ش ھ، ) ٧(ویوض ون ب اج المل ن الزج ات م ثلاث عین ات ل لاث منحنی ث
 ً حا ون واض ل أی اص بك ى الخ كل المنحن ى ش تلاف ف ر الاخ و یعتب(ویظھ یة وھ ر خاص

ة )ممیزة لھ ى قم وى عل ة الامتصاص تحت ة عالی ، فنجد فى المنحنى باللون الأزرق منطق
ة  ة(مركب د ) ثلاثی اص عن م الامتص ون قم دل  ٦٥٠ – ٥٩٠ -٥٢٠وتك ذا ی انومتر، وھ ن

اعى  ق الرب افؤ ذات التناس ائى التك ت ثن ات الكوبال ود أیون ى وج ون (عل ا الل تج عنھ وین
  .)الأزرق العمیق فى الزجاج

د  دأ بع ة امتصاص عریضة تب اللون الأخضر فتظھر قم ى ب  ٥٠٠أما فى المنحن
افؤ  ٧٩٠نانومتر ومركزھا عند  ائى التك نانومتر، وھذا یدل على وجود أیونات النحاس ثن

  ).وتعطى لون أزرق تركواز فى الزجاج الجیرصودیومى(
اص  ى امتص ر قمت اللون الأحم ى ب ى المنحن ر ف ة(وتظھ ة مركب د ) قم ، ٣٦٠عن

نانومتر ویدل على ھذا وجود أیونات الكروم السداسى التكافؤ والتى تعطى الزجاج  ٣٩٠
ً أصفر، بینما تظھر قمم أخرى عند  ا  ٤٨٨، ٤٢٤لونا ً مركزھ نانومتر، وقمة أكثر عرضا

  .نانومتر ویدل ھذا على وجود أیونات الكروم ثلاثیة التكافؤ ٦٣٥عند 
ً أخضر، واللون ال(   ).ناتج فى ھذه الحالة أخضر زمردىوتعطى الزجاج لونا

ة للزجاج  ات الملون ة الأیون ى لمعرف من ھنا یتضح إمكانیة استخدام التحلیل الطیف
س  وتكافؤھا لتمییز كل أیون ملون عن غیره، وأیضا فى حالة تعدد الألوان الناتجة عن نف

ون  ون المل افؤ (الأی تلاف التك ة لاخ ق  –نتیج م التناس رى ال –رق ر الأخ ة العناص مرتبط
ى الأمر ) بالأیون ى الامتصاص الطیف ن خلال منحن ً م ات تظھر أیضا ذه الاختلاف إن ھ ف

م  كل رق ح ش اج، ویوض ى الزج ون ف ة الل ة لحال ة دقیق ل معرف ذى یكف ات ) ٨(ال منحنی
  .الامتصاص الطیفى لثلاث عینات ملونة باستخدام الكروم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  )٨(شكل رقم 
ت منحنى الامتصاص الطیفي لثلاث عینا
  من الزجاج ملونة باستخدام الكروم
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اللو ى ب ى المنحن م الامتصاص ف د وتظھر قم ر عن انومتر  ٣٩٠، ٣٦٠ن الأحم ن
افؤ  ات الكروم سداسى التك اعى  Cr+6وتدل على وجود أیون ا  CrO4ذات التناسق الرب ، كم

ات الكروم  ٦٣٥، ٤٨٨،  ٤٢٤تظھر قمم امتصاص عند  ى وجود أیون دل عل نانومتر وت
افؤ  ى التك انى  Cr+3ثلاث ق الثم ر( CrO8ذات التناس ون الأخض ة الل ذه الحال ى ھ تج ف  وین

ى )الزمردى ة عل ، ونلاحظ فى المنحنى ذى اللون الأزرق انخفاض قمم الامتصاص الدال
ى  وجود أیونات الكروم سداسى التكافؤ وزیادة ارتفاع القمم الدالة على وجود الكروم ثلاث

  ).مثل حامض البوریك(التكافؤ وذلك نتیجة لوجود عامل مؤكسد قوى فى الخلطة 
ون  ق الل زداد عم ذا ی ة لھ ات ونتیج بة أیون ت نس ا قل اج كلم ى الزج ر ف الأخض

ون  ى المسبب لل ات الكروم الثلاث ون الأصفر وزاد نسبة أیون الكروم السداسى المسبب لل
ود  ى وج ة عل م الامتصاص الدال ر قم ر فتظھ اللون الأخض ى ب ى المنحن ا ف الأخضر، أم

ة أیونات الكروم سداسى التكافؤ عالیة بینما تنخفض القمم الدالة على وجود  الأیونات ثلاثی
ى وجود أكسید  دل عل ا ی ى الزجاج مم الى ف ون البرتق ر الل ة یظھ ذه الحال التكافؤ، وفى ھ

ً نوعین من الروابط مع الكروم   :الرصاص مكونا
2PbO CrO3 وینتج عنھا اللون الأحمر  

PbO CrO3  وینتج عنھا اللون الأصفر  
و ى للزجاج المل اس الطیف ائج القی ل نت م وھكذا یتضح أن تحلی ً رق ن توضح أیضا

ة  ى حال ا ف ون، أم ر الل ا لیظھ بط بھ ى ارت ون والعناصر الأخرى الت ون المل التناسق للأی
ر  ھ تغی تج عن ا ین ة مم زات مختلف ن بتركی استخدام نفس الأیون الملون فى نفس الحالة ولك

ثلاث ) ٩(قیمة اللون فیفید استخدام الجھاز ویبین الشكل رقم  منحنى الامتصاص الطیفى ل
  .نات من الزجاج الملون بالكوبالت بتركیزات مختلفةعی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٩(شكل رقم 
منحنى الامتصاص الطیفي لثلاث عینات من 

  الزجاج الملون بالكوبالت بتركیزات مختلفة
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افؤ ذى  ائى التك ت ثن أیون الكوبال ة ب اص الخاص م الامتص ور قم ظ ظھ ویلاح
م الامتصاص  اض قم ر بوضوح انخف ا یظھ ثلاث، كم ات ال ى المنحنی اعى ف التناسق الرب

  .كلما قل تركیز الأیون الملون فى الزجاج
ان است ذا یتضح إمك ى وھك ون ف ق الل ً لعم ا ة تمام ة دقیق از لعمل مقارن خدام الجھ

ھ أو الدرجة(الزجاج بحیث نضمن تطابق اللون  ة الكن للزجاج المستخدم ) سواء من ناحی
  .في الترمیم مع الزجاج الأصلي في الأثر

  
 ً   :تجھیز العینات: رابعا

مان دق اس لض ات الزجاج للقی ز عین د تجھی ارات عن دة اعتب اة ع ن مراع د م ائج لاب ة النت
دم  ن ع د م ذا یجب التأك حیث أن الجھاز یعتمد على قیاس الضوء المار خلال الزجاج ول
ي نسبة  ر ف ؤدي لتغی وجود ایة مؤثرات قد تتسبب في إنتصار الضوء أو امتصاصھ مما ی

  :الضوء المار وبالتالي حدوث خطأ في القراءة لذا یجب أن تجھز العینات كما یلى
ة  -١ ة خالی ون العین وب أن تك ن العی ات (م انس  –الفقاع دم التج د  –ع العق

اد ) والأحجار ھ بأبع اس علی تم القی ن الزجاج لی ویمكن اختیار جزء صغیر م
  .ملیمتر ٢٤× ٨

ً من أیة اتساخات أو ترسبات أو تقزح -٢   .)٢٠(أن یكون سطح العینة خال تماما
ة باستخدام أكسید السیریوم  -٣ یض(یجب صقل كلا سطحى العین روج الأب ) ال

  .قراص اللباد الدوارةمع أ
أو ترسبات على سطح لزجاج  Bitsأو ندوب   Scratchفى حال وجود خدوش  -٤

د  ید الحدی تخدام أكس اج باس طح الزج قل س ب ص ر(یج روج الأحم ل ) ال قب
  .أكسید السیریوم مع أقراص اللباد الدوارة

اد  -٥ راص اللب ع أق دوم م ودرة الكربورن ة تستخدم ب دوب عمیق فى حال وجود ن
  .لقبل الصق

ة أداة، ویفضل  -٦ ة الكشط بأی فى حال وجود اتساخات شدیدة یجب تجنب عملی
امض  ن ح ة م ل مخفف تخدام محالی ف باس ن التنظی اء ویمك تخدام الم اس
ة  رى عملی م تج ك ث امض الكبریتی تخدام ح ن اس ا یمك ك كم دروكلور ی الھی

دروفلوریك  اض الھی تخدام أحم ب اس ب تجن قل، ویج فوریك  –الص  –الفس
ب النیتریك نظ ا یجب تجن ي الزجاج، كم ى حدوث تآكل ف را لأنھا تعمل عل

                                                        
 ١٦١ - ١٥٦ص  ٥مرجع رقم  )٢٠(
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اف الزجاج  ن ألی ة والأفضل استخدام فرشاة دوارة م واد قلوی استخدام أیة م
  .قبل إجراء عملیة الصقل )٢١(للتنظیف

  النتائج
  :من خلال البحث السابق تم التوصل للنتائج التالیة

ة  أن ترمیم أعمال الزجاج الملون بالاعتماد على – ١ ر دقیق ة غی ة البصریة عملی المقارن
  .وتحتمل حدوث أخطاء في اللون

أن استخدام أجھزة القیاس الطیفي یؤدي إلى معرفة وتحدید مسببات اللون في الزجاج  -٢
رمیم  ات الت ي عملی ون ف ون أو (بما یضمن استخدام نفس الل نفس الل اج زجاج ب سواء بإنت

  .)للمقارنة لاختیار زجاج ملون منتج مسبقا
ي  – ٣ تخدام ف ون للاس اج مل ار زج اج أو اختی ي لإنت اس الطیف زة القی تخدام أجھ أن اس

ات  ة الأیون ون نظرا لتطابق حال عملیات الترمیم یضمن عدم حدوث تغیر مستقبلي في الل
  ).المستخدم في الترمیم(والحدیث ) في الأثر(الملونة في كل من الزجاج القدیم 

الطیفي بتوثیق الألوان في الزجاج الأثري بحیث یكون  یمكن استخدام أجھزة القیاس – ٤
 ً ً عن اللون ولیس وصفیا ً علمیا ً كمیا   .ھناك بیانا

ى  – ٥ اس حت ون للقی ات الزجاج المل ز عین د تجھی ا عن ھناك طرق خاصة یجب مراعاتھ
  .نضمن عدم حدوث خطأ في قراءة الجھاز

                                                        
 ٢٥١ -  ٢٤٩نفس المرجع ص  )٢١(
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