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  دراسة تجریبیة لبعض المواد المستخدمة
  فى العلاج الكیمیائى للزجاج الأثرى

  )(رمضان عوض عبد الله / د                           )(سلوى جاد الكریم ضوى/ د.م.أ
  :Abstractملخص البحث 

ظھѧرت فѧى الآونѧѧة الأخیѧرة مѧن القѧѧرن الماضѧى حركѧة علمیѧѧة تجمѧع بѧین دراسѧѧة 
ذات الوقѧѧت، غیѧѧر أنھѧѧا كانѧѧت تتمیѧѧز الزجѧѧاج الأثѧѧرى كیمیائیѧѧا، وصѧѧیانتھ وترمیمѧѧھ فѧѧى 

وبѧѧذلك فتحѧѧت . بѧѧالتحفظ الѧѧى حѧѧد كبیѧѧر حѧѧول مسѧѧألة عѧѧلاج ظѧѧاھرة صѧѧدأ الزجѧѧاج كیمیائیѧѧا
  .المجال أمام الباحثین المتخصصین للبحث والتجریب فى ھذا الموضوع

والبحث الجارى یھدف الى دراسة فاعلیة بعض المѧواد والمحالیѧل الكیمیائیѧة ذات 
العضویة فى علاج الآثار الزجاجیة المتآكلة بھѧدف تقویѧة الداخلیѧة  الصفة العضویة وغیر

وتѧѧدعیم أسѧѧطحھا الخارجیѧѧة مѧѧع الѧѧتخلص مѧѧن العوامѧѧل المسѧѧاعدة فѧѧى نشѧѧاط التفѧѧاعلات 
  .الكیمیائیة المسببة لتلف الزجاج الأثرى المستخرج من الحفائر أو المحفوظ فى المتحف

  : Introductionمقدمة البحث 
سواء المدفون فى التربѧة أو  Corrosion of glassلزجاج حظیت ظاھرة صدأ ا

المعروض بالمتاحف باھتمام العلماء والباحثین فى مجال كیمیاء الزجѧاج عامѧة، والزجѧاج 
الأثرى على وجھ الخصوص، إذ تمثل ھѧذه الظѧاھرة سѧمة غالبѧة لمعظѧم الآثѧار الزجاجیѧة 

لتاریخیѧة، وفѧى مختلѧف المواقѧع التى عثر علیھا فى الحفائر الأثریة من مختلف العصور ا
الأثریة، ھذا من ناحیة، ومѧن ناحیѧة أخѧرى فانھѧا تعѧد الظѧاھرة الأخطѧر بѧین مظѧاھر تلѧف 
الزجѧاج الأثѧرى علѧѧى الإطѧلاق، للدرجѧة التѧѧى یتحѧول معھѧѧا جسѧم الزجѧاج الѧѧى مѧادة ھشѧѧة 

  .متآكلة ومتحولة دون أن یبقى من أصلھ شئ
تآكѧѧل الزجѧاج بالبحѧѧث والدراسѧة، وقѧѧد ھѧذا وقѧد تنѧѧاول العدیѧد مѧѧن العلمѧاء ظѧاھرة 

تطابقѧѧت وجھѧѧات النظѧѧر العلمیѧѧة دونمѧѧا أى إخѧѧتلاف بیѧѧنھم، بѧѧأن ھѧѧذه الظѧѧاھرة ھѧѧى نتѧѧاج 
 -الصѧѧودیوم  –السѧѧلیكا  (بѧѧین مركبѧѧات الزجѧѧاج  Ian exchangeعملیѧѧات تبѧѧادل أیѧѧونى 

وھѧѧѧو مѧѧѧا ینѧѧѧتج عنѧѧѧھ فѧѧѧى النھایѧѧѧة ذوبѧѧѧان العناصѧѧѧر . وبѧѧѧین المѧѧѧاء أو الرطوبѧѧѧة) الكالسѧѧѧیوم
وفقѧѧدانھا ) K(والبوتاسѧѧیوم ) Na(المركبѧѧات القابلѧѧة للѧѧذوبان فѧѧى المѧѧاء وھѧѧى الصѧѧودیوم و

                                         
) ( ع.م.ج –جامعة القاهرة  –كلیة الآثار  –قسم ترمیم الآثار  –أستاذ مساعد ترمیم وصیانة الآثار.  
) ( ع.م.ج –جامعة القاهرة  –كلیة الآثار  –قسم ترمیم الآثار  –مدرس ترمیم وصیانة الآثار.  
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للأبѧѧد، وترسѧѧیب العناصѧѧر والمركبѧѧات غیѧѧر القابلѧѧة للѧѧذوبان علѧѧى سѧѧطح الزجѧѧاج، ومنھѧѧا 
  .أكاسید الحدید ومركبات السلیكا فى صورة طبقات متتالیة ومتراكبة

  :وع ھىوأھم النظریات العلمیة التى ناقشت ذلك الموض
 Seasonal Layer growth theory of )١(نظریة التكوین الطبقى الموسمى لبѧرل -١

(Brill, 1967).  
  .Ian exchange theory of (white, 1988) ) ٢(نظریة التبادل الأیونى لوایت -٢
 ,Followed reaction theory of (New ton)٣(نظریѧة التفاعѧل المتتѧابع لنیѧوتن -٣

1989).  
٤- ѧدأ المرحلѧة الصѧكولزنظریѧ٤(ى لس( Stages corrosion theory of (Schulz, 

1992).  
  :الفرض العلمى للبحث

بنى البحث الجارى تجاربھ علѧى أسѧاس الفѧرض العلمѧى المسѧلم بنتѧائج النظریѧات 
العلمیѧѧة السѧѧابق الإشѧѧارة إلیھѧѧا والمتمثѧѧل فѧѧى انھیѧѧار التركیѧѧب البنѧѧائى والكیمیѧѧائى للزجѧѧاج 

أو مѧا یمكѧن تسѧمیتھ . كیب منھار وغیر متوازن كیمیائیاالمتآكل، وتحولھ الى زجاج ذو تر
وبنѧاء علѧى ذلѧك فѧإن المفتѧرض . Chemically, unstable glassبالزجاج غیѧر الثابѧت 

القیام بھ ھو تحویل ھذا الزجاج وإعادتھ كلیا أو جزئیا إلѧى زجѧاج ثابѧت كیمیائیѧا بمعالجتѧھ 
الزجѧاجى سѧواء مѧن ناحیѧة الشѧكل أو المعالجة الكیمیائیة دون الإضرار بالزجاج أو الأثѧر 

  .وھو ما أطلقنا علیھ عملیة إعادة الھیكل الكیمیائى للزجاج المتآكل –التكوین 
  :والذى یمكن مناقشتھ علمیا على النحو التالى

                                         
)1(  Brill, R.H; Crizzling, a broblem of glass Conservation, IIC Congress on 

conservation in Archacology and applied art, Stockholm, 1975, pp. 121-134. 
(2) white, w.B.,; Glass hydration mechanism with appliction with absidium 
hydration dating, in “materials issues in art and rchaeology”, vol. 123, 1988, 
pp. 225-234. 
(3) New ton, R& Davison, S, Conservation of glass, london, 1989, p. 135-165. 
(4) Schulze, R,L. et all, Glass Corrosion and preservation, in “materials issues 
in art and archaeology” v 01267, U, A 1992. P 10 15-1028. 
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  نظریة إعادة الھیكل الكیمیائى للزجاج المتآكل
Recomposition of the chemical structure of corroded glass  

لدراسѧѧات العدیѧѧدة التѧѧى أجریѧѧت علѧى الزجѧѧاج المتآكѧѧل وبالتحلیѧѧل والفحѧѧص ثبѧت با
الكیمیائى أن ھذا الزجاج یعانى تلفا كیمیائیѧا نتیجѧة عملیѧات التفاعѧل والتبѧادل الأیѧونى بѧین 
الزجاج والوسط الرطب المحیط فى التربѧة، ھѧذا التلѧف نѧتج عنѧھ إخѧتلال نسѧب المكونѧات 

كبات القابلة للذوبان فى الماء ونزحھѧا للخѧارج وفقѧدانھا الأساسیة للزجاج نتیجة تحلل المر
 Sodium (Na)للصѧѧودیوم  Alkaline compoundsللأبѧѧد وأھمھѧѧا المركبѧѧات القلویѧѧة 

، وترسیب المركبѧات غیѧر القابلѧة للѧذوبان فѧى المѧاء علѧى ,Potassium (K)والبوتاسیوم 
الحدید والمنجنیѧز وبعѧض  ، وأكاسید,Silica (Sio2)سطح الزجاج وأھمھا أكاسید السیلكا 

 Calcium (CaO)الشوائب الأخرى أو المѧواد الملونѧة بالزجѧاج، أمѧا أكاسѧید الكالسѧیوم 
oxides  ھѧѧى تقویتѧѧاعد فѧѧاج والمسѧѧت بالزجѧѧل المثبѧѧى العامѧѧوھStabilizer agent  اѧѧفإنھ

غیѧر أنھѧا قابلѧة للѧذوبان فѧى المحالیѧل  Insoluble in waterغیر قابلة للذوبان فѧى المѧاء 
وغالبѧا مѧا  (HCl)خاصة محالیل حمض الھیѧدروكلوریك  Acidic solutionsالحمضیة 

ینѧѧѧتج ھѧѧѧذا الحمѧѧѧض أو أحѧѧѧد أملاحѧѧѧھ مѧѧѧن الكلوریѧѧѧدات بالتربѧѧѧة وتسѧѧѧبب ذوبѧѧѧان مركبѧѧѧات 
الكالسیوم وانخفاض نسبتھا بطبقѧات الصѧدأ علѧى الزجѧاج المتآكѧل، ومعھѧا تѧنخفض درجѧة 

  .Less or completely unstable glassثبات الزجاج ویصبح زجاجا غیر ثابت 
  :نظریة استرجاعیة التركیب فى الآثار المعدنیة والاستفادة منھا

وعند دراسة أوجھ التشابھ بین عملیѧة صѧدأ الزجѧاج وصѧدأ المعѧادن والتحقѧق مѧن 
بѧѧین  Physiochemical reactionsأن كلاھمѧا عملیѧѧات تشѧѧمل تفѧѧاعلات فیزیوكیمیائیѧѧة 

لوسѧѧط المحѧѧیط، إتجѧѧھ الفكѧѧر مباشѧѧرة الѧѧى الاسѧѧتفادة مѧѧن طѧѧرق مѧѧادة الزجѧѧاج أو المعѧѧدن وا
عѧѧلاج وصѧѧیانة الآثѧѧار المعدنیѧѧة المتآكلѧѧة ومحاولѧѧة تطبیѧѧق مѧѧا یصѧѧلح منھѧѧا لعѧѧلاج وصѧѧیانة 

 )٥،٦()١٩٨٣صѧالح، (وقد كان للنتائج المذھلة التى توصل إلیھѧا . الآثار الزجاجیة المتآكلة
اتج الصѧѧدأ وتحویلھѧѧا الѧѧى مѧѧواد معدنیѧѧة فѧѧى عѧѧلاج الآثѧѧار المعدنیѧѧة كاملѧѧة التحѧѧول الѧѧى نѧѧو

مѧѧرة أخѧѧرى عѧѧن طریѧѧق توجیѧѧھ التفѧѧاعلات الكیمیائیѧѧة المؤدیѧѧة الѧѧى صѧѧدأ ) فلѧѧزات معدنیѧѧة(
  :المعادن فى الاتجاه العكسى كما فى المعادلة الأتیة

                                         
)5(  Saleh, A.S.; Treatment and restoration of a corroded copper mirror, MDAK, 1983, pp. 177-

181. 
 –كلیة الآثار  –علاج وصیانة الآثار المعدنیة، محاضرات لیسانس ترمیم الآثار : صالح أحمد صالح )٦(

  .م١٩٩٥جامعة القاهرة، سنة 
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Metal Physiochemical reactions corrosion products 
سѧѧتخدام طѧѧرق الاختѧѧزال وبالفعѧѧل نجحѧѧت ھѧѧذه التجربѧѧة وتطبیقاتھѧѧا عѧѧن طریѧѧق ا

وطѧѧѧرق الاختѧѧѧѧزال  Autocaatalytic reduction techniquesالكھربѧѧѧى الѧѧѧذاتى 
، وقѧѧد أصѧѧبح ھѧѧذا العѧѧلاج أساسѧѧیا فѧѧى Thermal reduction techniquesالحѧѧرارى 

ھѧѧل یمكѧѧن إعѧѧادة التركیѧѧب "وقѧѧد كѧѧان السѧѧؤال مضѧѧمونة . مجѧѧال صѧѧیانة الآثѧѧار المعدنیѧѧة
وبالبحѧѧث والدراسѧѧة والتجربѧѧة كѧѧان " لѧѧة مѧѧرة أخѧѧرى؟الزجѧѧاجى للآثѧѧار الزجاجیѧѧة المتآك

مضѧѧمون الإجابѧѧة علѧѧى ھѧѧذا السѧѧؤال أنѧѧھ لا یمكѧѧن معاملѧѧة الزجѧѧاج بالمعالجѧѧة الحراریѧѧة 
والكھربیة على غرار الآثار المعدنیة لأن إمكانیة توجیѧھ التفѧاعلات الكیمیائیѧة فѧى الاتجѧاه 

متآكѧل فیѧھ مѧن الخطѧورة مѧا العكسى أمر یستحیل تطبیقھ وأن العѧلاج الحѧرارى للزجѧاج ال
یكفѧѧى لتѧѧدمیر الزجѧѧاج وإتلافѧѧھ بصѧѧورة قѧѧد یصѧѧعب علاجھѧѧا، وقѧѧد أثبتѧѧت التجѧѧارب التѧѧى 

  .أجریت على بعض الكسر الزجاجیة المتآكلة ذلك
ومع استمرار البحث والرجѧوع الѧى نتѧائج الأبحѧاث الحدیثѧة والمعاصѧرة وخاصѧة 

تقویѧѧة بنیѧѧة الزجѧѧاج  فѧѧى )٧()Carmela & Donald, 1996(مѧѧا توصѧѧل إلیѧѧھ كѧѧل مѧѧن 
المتآكѧѧل عѧѧѧن طریѧѧѧق تعѧѧѧویض الѧѧѧنقص فѧѧى نسѧѧѧبة المركبѧѧѧات المفقѧѧѧودة وخاصѧѧѧة مركبѧѧѧات 
الكالسیوم العامل المثبت للزجاج ونجاح ذلك من الناحیѧة الكیمیائیѧة، فقѧد كѧان ذلѧك إطلالѧة 
جدیدة فى العلاج الكیمیائى للزجاج المتآكل وأعطѧت الأمѧل مѧن جدیѧد فѧى إمكانیѧة معاجلѧة 

یمیائیѧѧا بھѧѧدف ضѧѧبط تكوینѧѧھ الكیمیѧѧائى بمѧѧا یسѧѧاعد فѧѧى إعѧѧادة ھیكلѧѧة الزجѧѧاجى الزجѧѧاج ك
  .وتدعیمھ

وتѧѧم دراسѧѧة العدیѧѧد مѧѧن المѧѧواد والمركبѧѧات الكیمیائیѧѧة التѧѧى یمكѧѧن أن تѧѧؤدى ذلѧѧك 
وإخضѧѧاعھا للتجربѧѧة للتأكѧѧد مѧѧن ) Reconstructure agentعامѧѧل إعѧѧادة البنѧѧاء (الѧѧدور 

یتعلق بشكل طبقѧات الصѧدأ ولونھѧا وخاصѧة المظھѧر فاعلیتھا وآثارھا الجانبیة خاصة فیما 
وقѧد . ودورھѧا فѧى تѧدعیم بنѧاء الزجѧاج Irridescenceالناتج عن ظاھرة  تلاعب الألوان 

 Microscopicكان ذلك التقنین لتلѧك المѧواد مسѧبوقا ومتبوعѧا بѧالفحص المیكروسѧكوبى 
examination ونىѧѧر اللѧѧلادة والتغیѧѧاس الصѧѧار قیѧѧواد ا)٨(واختبѧѧتھا ، والمѧѧم دراسѧѧى تѧѧلت
  :واختبراھا ھى

                                         
)7(  Carmela, C. & donald, I.; op. cit,. pp. 819-825. 

ة بمعامل قسم تمت هذه الدراسات التجریبیة والفحوص المیكرسكوبیة والاختبارات المیكانیكیة والفیزیائی )٨(
  .ترمیم الآثار بالمعهد الفرنسى للآثار الشرقیة بالقاهرة باشراف الخبیر الفرنسى مسیو میشیل فوتمان
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والھѧѧѧدف مѧѧѧن  :Calcium acetate (CH3COO)2Caأسѧѧѧیتات الكالسѧѧѧیوم  -١
استخدامھا ھو تعѧویض الѧنقص فѧى نسѧبة أیونѧات الكالسѧیوم بطبقѧات الصѧدأ بالزجѧاج 

 ,Carmela & Donald(المتآكѧل وقѧѧد سѧѧبق نجاحھѧѧا فѧى ذل الѧѧدور فѧѧى تجѧѧارب 
1996.(  

واسѧѧѧتخدمت بنسѧѧѧبة : CaCO3 (Calcium carbonate(كربونѧѧѧات الكالسѧѧѧیوم  -٢
تركیѧѧѧز منخفضѧѧѧة للقیѧѧѧام بѧѧѧنفس الѧѧѧدور إلا أنھѧѧѧا تحتѧѧѧاج للѧѧѧذوبان أولا فѧѧѧى حѧѧѧامض 

  .الھیدروكلوریك ثم تخفیفھا بالماء حتى لا تكون معلقا فى المحلول المائى
ویمكن بھا تعویض الفقѧد النسѧبى : Si (OC2H5)4 [Ethyl silicate[سلیكا الإثیل  -٣

حیث أن المركبات السلیكونیة تتكون من مجموعات الأكسѧیجین  فى أكاسید السلیكون
ومعѧروف . والسلیكون بالإضافة الѧى احتوائھѧا علѧى مجموعѧة الرادیكѧالات العضѧویة

إسѧѧتخدام ھѧѧذه المѧѧادة فѧѧى تقویѧѧة البنیѧѧة الداخلیѧѧة الضѧѧعیفة للمѧѧواد السѧѧلیكاتیة كالأحجѧѧار 
 Silicon esterسѧѧلیكون والإیثیѧѧل سѧѧلیكات ھѧѧو أحѧѧد مركبѧѧات إسѧѧترات ال. )٩(الرملیѧة

، ویعتبѧر الألمѧانى Thermoseting resinsوكلھا تنتمى الى راتنجѧات الثرموسѧیتنج 
أول مѧѧن أسѧѧدى الѧѧى مجѧѧال صѧѧیانة الآثѧѧار مركبѧѧات ) Hoffman, 1861(ھوفمѧѧان 

السѧیلكون كمѧѧادة مقویѧѧة، وتبѧاع تجاریѧѧا تحѧѧت مسѧѧمیات عدیѧدة أھمھѧѧا سѧѧلیكات الإیثیѧѧل 
Ethyl silicate  ولات التى تحضرѧولات أو الفینѧع الكحѧیلكون مѧبتفاعل ھالیدات الس

  :كما فى المعادلة الآتیة

SiX4 + 4ROH                                     Si (OR)4 + 4 HX  
وتعتمѧѧѧد میكانیكیѧѧѧة التقویѧѧѧة للسѧѧѧلیكات علѧѧѧى دور الرطوبѧѧѧة فѧѧѧى تفѧѧѧاعلات التمیѧѧѧؤ 

شѧطار مجموعѧѧة الإسѧѧتر لتتكѧѧون والتكѧاثف التѧѧى تѧѧتم داخѧل بنیѧѧة الأثѧѧر، حیѧث تѧѧؤدى الѧѧى ان
السѧѧلیكات المائیѧѧة فѧѧى صѧѧورتھا الھلامیѧѧة التѧѧى مѧѧا تلبѧѧث أن تѧѧتقلص تѧѧدریجیا مكونѧѧة شѧѧبكة 

وخاصѧة (تعمѧل علѧى ربѧط حبیبѧات الأثѧر  Glassy polymeric netبولیمریѧة زجاجیѧة 
وبذلك فإن مادة سلیكات الإیثیل تقوم بدورین ھѧامین معѧا أولھمѧا . ببعضھا البعض) السلیكا

كوین شبكة بولیمریة زجاجیة تعید التركیب الزجѧاجى المفقѧود للزجѧاج المتآكѧل، وثانیھمѧا ت
تقویة بنیة الزجاج المتآكل الداخلیة عѧن طریѧق ربѧط حبیبѧات السѧلیكا والمكونѧات الأخѧرى 

وقѧد لѧѧوحظ مقѧدرة ھѧذا الѧѧراتنج علѧى ملѧѧئ المسѧام الدقیقѧѧة . المفككѧة فѧى وحѧѧدة قویѧة واحѧѧدة
ات من خѧلال التكسѧیة الكاملѧة للحبیبѧات والفراغѧات الموجѧودة بینھѧا، والفواصل بین الحبیب

غیѧѧѧر أن مѧѧѧا یعیѧѧѧب ھѧѧѧذه المѧѧѧادة أنھѧѧѧا لیسѧѧѧت مѧѧѧن المѧѧѧواد المانعѧѧѧة للمѧѧѧاء وتسѧѧѧمح بنفѧѧѧاذه 

                                         
)9 ( Horie, C.V.; Materials for conservation, Butterworths, London, 1987, pp. 155-160. 
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Penetration of water اتѧلال مركبѧن خѧادة مѧذه المѧات ھѧویر منتجѧم تطѧھ تѧر أنѧغی ،
لتصبح مѧادة مانعѧة للمѧاء  SiH4 (Silanes(سلیكاتیة جدیدة عرفت باسم مركبات السیلان 

  .)١٠(واتسع نطاق إستخدامھا لتشمل غالبیة المواد الأثریة
تسѧتخدم ھѧذه المѧادة : Na )CH3 COO (Sodium acetateأسѧیتات الصѧودیوم  -٤

التѧى تعرضѧت للѧذوبان فѧى ) Na(+لتعویض الفقد فى نسبة ایونات الصودیوم القلویة 
الزجѧاج والمѧاء أثنѧاء فتѧرة الѧدفن فѧى التربѧة،  الماء أثناء عملیات التبادل الأیѧونى بѧین

ً لوجѧѧود المركѧѧب العضѧѧوى مѧѧن الخѧѧلات  وھѧѧذه المѧѧادة تتمیѧѧز بشѧѧئ مѧѧن اللزوجѧѧة نظѧѧرا
)Acetate ( لѧت تظѧوالذى یتطایر وتبقى أیونات الصودیوم فى بناء الزجاج وإن كان

ھѧѧا منفصѧلة عѧن مركبѧات الزجѧاج الأخѧرى سѧواء أیونѧات السѧلیكا أو الكالسѧیوم، إلا أن
مع مرور الزمن تتحد كیمیائیا معھما وتبدأ الشبكة الزجاجیة فى التكѧوین مѧرة أخѧرى 

 Simpleبصѧѧورة تدریجیѧѧة، ومѧѧع تكѧѧون ھѧѧذا التركیѧѧب الشѧѧبكى الزجѧѧاجى البسѧѧیط 
glass net work  وѧرى ولѧرة أخѧاجى مѧا الزجѧة بناءھѧاج التالفѧات الزجѧتعید طبقѧتس

 Glassثبѧѧѧات الزجѧѧѧاج ومتانتѧѧѧھ بنسѧѧѧبة بسѧѧѧیطة تѧѧѧدعم بنائھѧѧѧا الѧѧѧداخلى وتزیѧѧѧد مѧѧѧن 
durability and stability.  

  
  
  

  :وقد أعطت الاختبارات والتجارب الأولیة لھذه المواد النتائج الآتیة
  .یوضح نتائج اختبار فاعلیة بعض المواد الكیمیائیة المستخدمة فى تدعیم بناء الزجاج المتآكل): ١(جدول رقم 

م تأثیره على شكل وحج  المركب الكیمیائى  م
  طبقات الصدأ

تأثیره على لون طبقات 
  الفاعلیة الكیمیائیة  الصدأ

١  
  أسیتات الكالسیوم

Calcium acetate 
(CH3 COO)2 Ca  

لا یوجѧѧѧѧѧد تѧѧѧѧѧأثیر علѧѧѧѧѧى 
حجѧѧѧѧѧم وشѧѧѧѧѧكل طبقѧѧѧѧѧات 

  الصدأ

یختفى اللѧون النѧاتج عѧن 
ظѧѧاھرة تلاعѧѧب الالѧѧوان 
مؤقتا ویعود سѧریعا بعѧد 

  .الجفاف

فعѧѧѧال فѧѧѧى تثبیѧѧѧت أیѧѧѧون 
 +2(Ca)الكالسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧیوم 

  .بطبقات الصدأ

٢  
  كربونات الكالسیوم

Calcium carbonate 
(Ca CO3) 

تتسبب فى إضѧفاء طبقѧة 
بیضѧѧѧѧѧاء جیریѧѧѧѧѧة علѧѧѧѧѧى 

  .سطح طبقة الصدأ

یتѧѧѧѧأثر اللѧѧѧѧون قلѧѧѧѧیلا ثѧѧѧѧم 
یعѧѧود مѧѧرة أخѧѧرى ولكѧѧن 
بصѧѧѧورة أقѧѧѧل وضѧѧѧѧوحا 

  .قبل المعالجة

فعѧѧѧال فѧѧѧى تثبیѧѧѧت أیѧѧѧون 
 +2(Ca)الكالسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧیوم 

بطبقات الصدأ غیر أنھѧا 
تعتبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر طبقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 

  .یجروسكوبیةھ

                                         
)10(  Horic, C. V.; op. cit., pp. 155-166. 
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٣  
  سلیكات الإیثیل

Etyhl siicate 
[Si(COC2H5)4] 

لا یوجѧѧد أى تѧѧأثیر علѧѧى 
شѧѧѧكل أو حجѧѧѧم طبقѧѧѧات 

  .الصدأ

یختفѧѧى اللѧѧون مؤقتѧѧا ثѧѧم 
یعѧѧѧѧود للظھѧѧѧѧور سѧѧѧѧریعا 
بمجѧѧѧرد جفѧѧѧاف طبقѧѧѧات 

  .الصدأ

فعѧѧѧال جѧѧѧدا فѧѧѧى إضѧѧѧفاء 
الحالѧѧѧة الزجاجیѧѧѧة علѧѧѧى 
التركیب البنائى للزجѧاج 

  .المتآكل، وتقویتھ

٤  
  لصودیومأسیتات ا

Sodium acetate 
(CH3 COO)Na 

لا یوجѧѧد أى تѧѧأثیر علѧѧى 
شѧѧѧكل أو حجѧѧѧم طبقѧѧѧات 

  .الصدأ

یختفѧѧى اللѧѧون مؤقتѧѧا ثѧѧم 
یعѧѧѧѧود للظھѧѧѧѧور سѧѧѧѧریعا 
بمجѧѧѧرد جفѧѧѧاف طبقѧѧѧات 

  .الصدأ

فعѧѧѧال فѧѧѧى تثبیѧѧѧت أیѧѧѧون 
 +2(Na)الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧودیوم 

  .بطبقات الصدأ

خدمت فیھѧا ومن خلال النتائج التى تم الحصول علیھا فقد كانت الحالات التى اسѧت
ً لفاعلیتھѧا وعѧدم وجѧود أى آثѧѧار  مركبѧات أسѧیتات الكالسѧیوم جیѧدة ونتائجھѧا مرضѧیة نظѧرا
جانبیѧة للاسѧѧتخدام سѧواء علѧѧى شѧكل وحجѧѧم طبقѧѧات الصѧدأ أو طبیعѧѧة الألѧوان الناتجѧѧة عѧѧن 

وفضѧلت ھѧذه المѧادة للاسѧتخدام كمعѧوض لأیونѧات  Iridescenceظاھرة تلاعب الألѧوان 
) CaCO3(واسѧѧتبعدت مѧѧѧادة كربونѧѧات الكالسѧѧѧیوم . زجѧѧاج المتآكѧѧѧلبال +2(Ca)الكالسѧѧیوم 

ً لما تحدثѧھ مѧن تغیѧر فѧى شѧكل طبقѧات الصѧدأ بظѧاھرة  بالرغم من فاعلیتھا الكیمیائیة نظرا
وھى عبارة عن تكون طبقة جیریة بیضاء علѧى سѧطح  Calcification) التكلس(التجییر 

 hygroscopicجروسѧكوبیة طبقѧات الصѧدأ تشѧوه مѧن مظھѧر السѧطح، كمѧا أنھѧا طبقѧة ھی
layer اجѧطح الزجѧى سѧزه علѧاء وتركیѧاص المѧى امتصѧدرة علѧلیكات . لھا القѧادة سѧا مѧأم

فقѧد أعطѧت نتѧائج جیѧدة كمѧا ھѧو معѧروف عنھѧا ولѧم تكѧن لھѧا أى  Ethyl silicateالإیثیل 
آثѧѧار جانبیѧѧة علѧѧى شѧѧكل ولѧѧون طبقѧѧة الصѧѧدأ، واسѧѧتخدمت بكفѧѧاءة عالیѧѧة كمعѧѧوض للسѧѧلیكا 

كل الزجاجى لطبقات الزجاج المتآكل ولما تلعبھ مѧن دور كمقویѧات تحѧل محѧل وتقویة الھی
المواد الرابطѧة المفقѧودة، كمѧا أنھѧا تسѧمح بѧإجراء عملیѧات التنظیѧف واسѧتخلاص الأمѧلاح 

 Sodiumأمѧѧا مѧѧادة أسѧѧیتات الصѧѧودیوم . مѧѧن علѧѧى أسѧѧطح طبقѧѧات الصѧѧدأ بعѧѧد تطبیقھѧѧا
acetate اѧى إعѧѧة فѧیة للغایѧائج مرضѧѧت نتѧد أعطѧم فقѧѧودة ولѧوى المفقѧات القلѧѧت ایونѧدة تثبی

یكن لھا أى آثار جانبیѧة علѧى شѧكل ولѧون طبقѧات الصѧدأ أو خواصѧھا المیكانیكیѧة كمѧا ھѧو 
  .موضح بالجدول السابق

 Spray techniqueوالتكنیѧѧك المسѧѧتخدم للتطبیѧѧѧق أعطѧѧى فیѧѧѧھ أسѧѧلوب الѧѧѧرش 
لمتجѧانس لѧرذاذ المѧادة باستخدام بخاخة رش دقیقة نتائج جیدة من حیث التوزیع المنتظم وا

الكیمیائیѧѧة وسѧѧھولة الѧѧتحكم فیѧѧھ وعѧѧدم الاحتكѧѧاك بطبقѧѧات الصѧѧدأ الھشѧѧة أو الضѧѧغط علیھѧѧا 
وھذا ما یجعѧل ھѧذا التكنیѧك أفضѧل فѧى حالѧة القطѧع الزجاجیѧة المتحولѧة الѧى طبقѧات ھشѧة 

 Less corrodedأمѧا الحѧالات قلیلѧة التآكѧل . وضعیفة وكثیفة من مركبات صدأ الزجѧاج
glass اة فѧكان من السھل تناولھا بتكنیك الرش أو تكنیك التسقیة بالفرشImpregnation 

technique  نѧѧورة مѧѧود خطѧѧدم وجѧѧم، لعѧѧبة الحجѧѧعر ومناسѧѧة الشѧѧاة ناعمѧѧتخدام فرشѧѧباس
الضغط أو الاحتكاك بطبقات الصدأ التى تكون فى ھذه الحالة رقیقѧة ومتماسѧكة مѧع سѧطح 
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توضѧح نتѧائج ھѧذا التطبیѧق وتجاربѧھ المعملیѧة ) ١٠-٣(والصور المیكروسѧكوبیة . الزجاج
علѧѧى العدیѧѧد مѧѧن عینѧѧات الآثѧѧار الزجاجیѧѧة المتآكلѧѧة والمسѧѧتخرجة مѧѧن التربѧѧة بالعدیѧѧد مѧѧن 

  .مختلف المواقع الأثریة
  :Resultsنتائج البحث 

مѧن خѧѧلال نتѧѧائج الدراسѧات التجریبیѧѧة المتبوعѧѧة بѧبعض التطبیقѧѧات العملیѧѧة للمѧѧواد 
ѧار فاعلیتھѧم التى تم اختبѧاز أھѧن إیجѧة یمكѧة المتآكلѧار الزجاجیѧائى للآثѧلاج الكیمیѧى العѧا ف

  :النتائج التى خلص إلیھا البحث فى الآتى
تعتبر فكرة استخدام المواد الكیمیائیة لإعادة الھیكل الكیمیائى للزجاج المتآكل إیجابیѧة  -١

  .بنسبة كبیرة إذا ما روعى فیھا الدقة فى اسلوب العلاج
فعالѧѧѧة  Calcium acetate, (CH3COO)2Caلكالسѧѧѧیوم تعتبѧѧѧر مѧѧѧادة أسѧѧѧیتات ا -٢

المفقѧودة بالزجѧاج المتآكѧل دون وجѧود  +2(Ca)ومناسبة كمعوض لایونات الكالسѧیوم 
  .أى آثار جانبیة مؤثرة على شكل وتكوین الزجاج الأثرى

غیѧѧر فعالѧѧة  Calcium Carbonate (Ca CO3)تعتبѧر مѧѧادة كربونѧѧات الكالسѧیوم  -٣
ر العامѧѧل المعѧѧوض لأیونѧѧѧات الكالسѧѧیوم بالزجѧѧاج الأثѧѧѧرى وغیѧѧر مناسѧѧبة للقیѧѧام بѧѧѧدو

ً لتأثیرھا السلبى على المظھѧر السѧطحى للزجѧاج بتكѧوین طبقѧة  وتستبعد من ذلك نظرا
جیریѧѧة بیضѧѧاء غیѧѧر مسѧѧتحب وجودھѧѧا، حیѧѧث تتسѧѧبب فѧѧى تشѧѧویھ المظھѧѧر الأثѧѧرى 

  .للزجاج
د مѧن المѧوا Sodium acetate (CH3 COO)Naتعتبѧر مѧادة أسѧیتات الصѧودیوم  -٤

القلویѧة المفقѧودة بالزجѧاج دون وجѧود أى  (Na)+الفعالة لتعویض أیونѧات الصѧودیوم 
  .مظاھر سلبیة على سطح الزجاج الأثرى

فاعلیتھا العالیة فى تѧدعیم بنѧاء الزجѧاج  Ethyle silicateأثبتت مادة سلیكات الإثنیل  -٥
لزجѧاج الأثرى المتآكل وذلѧك مѧن خѧلال قیامھѧا بتكѧوین طبقѧة شѧبكة زجاجیѧة بسѧطح ا

المتآكѧѧل، تسѧѧاعد بѧѧدورھا فѧѧى تقویѧѧة بنیѧѧة الزجѧѧاج السѧѧلیكاتیة وتعѧѧویض الѧѧنقص فѧѧى 
، ودون أى آثѧѧѧѧار سѧѧѧلبیة علѧѧѧѧى سѧѧѧѧطح الزجѧѧѧѧاج )SiO2(مركبѧѧѧات السѧѧѧѧلیكا بالزجѧѧѧѧاج 

ً لشفافیتھا المماثلة للزجاج الشفاف تماما   . ومظھره الأثرى نظرا
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 )٢(  )١(  
  بعد المعالجة   قبل المعالجة 

   Calcium acetate -أستیات الكالسیوم 
  
  
  
  
  
  

)٤(  )٣(  
  بعد المعالجة   ة قبل المعالج

   Calcium carbonate -كربونات الكالسیوم 
بالمیكروسكوب المیكروفوتوجرافى الدقیق لعینات زجاجیة مصابة ) ٤- ١(صورة أرقام 

  .بالتآكل قبل وعبد علاجھا كیمیائیاً بمواد تقویة البنیة الزجاجیة الداخلیة
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)٦(  )٥(  
  بعد المعالجة   قبل المعالجة 
   Sodium acetate -ت الصودیوم أستیا

  
  
  
  
  
  

)٨(  )٧(  
  بعد المعالجة   قبل المعالجة 

   Etlylsilicateسلیكات الإثیل 
بالمیكروسكوب المیكروفوتوجرافى الدقیق لعینات من الزجاج ) ٨-٧-٦- ٥(صور أرقام 

یة المصاب بالتآكل والمستخرج من التربة قبل وبعد علاجھا كیمیائیاً بمواد تقویة البن
  . الداخلیة
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توضــــح آنیـــــة زجاجیــــة رومانیـــــة خضـــــراء ) ٩(صــــورة رقـــــم 
زیتونیــة اللــون مصــابة بتآكــل بســیط مــن حفــائر تونــة الجبــل 

المتحــف المصــرى بكلیــة ) ٤٩٩(رقــم ســجل ) دفــن مباشــر(
م قبـــل التنظیـــف ١٩٣٠حفـــائر ســـامى جبـــرة ســـنة  -الآثـــار 

  . والمعالجة الكیمیائیة
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

الآنیة الزجاجیة بعد إجراء عملیـة التنظیـف ) ١٠(صورة رقم 
المیكــانیكى والكیمیــائى والمعالجــة الكیمیائیــة وتقویــة الســطح 

  . الزجاج طبقاً لأسلوب العلاج المتبع بنظریة البحث
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توضѧѧح آنیѧѧة زجاجیѧѧة خضѧѧراء ) ١١(صѧѧورة رقѧѧم 
اللون مائلѧة للزرقѧة مѧن حفѧائر سѧامى جبѧرة بتونѧة 

المتحѧѧف ) العصѧѧر الرومѧѧانى( ١٩٣٠لجبѧѧل سѧѧنة ا
حالتھا ) ١٦٦٨(سجل رقم  -المصرى بكلیة الآثار 

ً وتقویѧة وعѧزل سѧطح  -جیدة  تѧم معالجتھѧا كیمیائیѧا
الزجѧѧاج بنسѧѧبة مناسѧѧبة لحالѧѧة الزجѧѧاج شѧѧبھ الثابѧѧت 

  .والجید
  
  
  
  
  

  
آنیة زجاجیة بیضاء اللѧون مѧن ) ١٢(صورة رمق 

بتونѧѧѧѧة الجبѧѧѧѧل  ١٩٣٠حفѧѧѧѧائر سѧѧѧѧامى جبѧѧѧѧرة سѧѧѧѧنة 
 -المتحف المصرى بكلیة الآثار ) عصر رومانى(

حالتھѧѧا جیѧدة مѧѧع إعتѧام خفیѧѧف )  ٥٢٩(سѧجل رقѧم 
ً وتقویѧة عѧزل سѧطح . للزجاج تم معالجتھѧا كیمیائیѧا

  . الزجاج بالأسلوب الحدیث
  
  
  
  
  
  

آنیѧѧة زجاجیѧѧة خضѧѧراء اللѧѧون ) ١٣(صѧѧورة رقѧѧم 
 ١٩٣٠مائلة للزرقѧة مѧن حفѧائر سѧامى جبѧرة سѧنة 

المتحف المصرى  -) عصر رومانى(بتونة الجبل 
حالتھѧѧѧا جیѧѧѧدة ) ٥١٢(سѧѧѧجل رقѧѧѧم  -بكلیѧѧѧة الآثѧѧѧار 

 ً ً مناسѧبا ً كیمیائیѧا وزجاجھا ثابت تم معالجتھا علاجا
لحالة الزجاج السلیمة وتقویة وعزل سطح الزجاج 

  .عن الأجواء المحیطة
  

ار الزجاجیة الرومانیة التى عثر علیها فى التربة بحفائر تونة الجبل بالمنیا ومحفوظة نماذج مختلفة من الآث* 
  .بالمتحف المصرى بكلیة الآثار وخضعت للمعالجة الكیمیائیة طبقاً لحالة الزجاج ودرجة ثباته الكیمیائى


