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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 

ة  ین دراس ع ب ة تجم ة علمی رن الماضى حرك ن الق رة م ة الأخی ى الآون ظھرت ف
ى  ھ ف یانتھ وترمیم ا، وص رى كیمیائی اج الأث ز الزج ت تتمی ا كان ر أنھ ت، غی ذات الوق

ا اج كیمیائی دأ الزج اھرة ص لاج ظ ألة ع ول مس ر ح د كبی ى ح التحفظ ال ت . ب ذلك فتح وب
  .المجال أمام الباحثین المتخصصین للبحث والتجریب فى ھذا الموضوع

ة ذات  ل الكیمیائی واد والمحالی والبحث الجارى یھدف الى دراسة فاعلیة بعض الم
ة  الصفة العضویة وغیر ة الداخلی دف تقوی العضویة فى علاج الآثار الزجاجیة المتآكلة بھ

اعلات  اط التف ى نش اعدة ف ل المس ن العوام تخلص م ع ال ة م طحھا الخارجی دعیم أس وت
  .الكیمیائیة المسببة لتلف الزجاج الأثرى المستخرج من الحفائر أو المحفوظ فى المتحف

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

ة، والزجاج  المعروض بالمتاحف باھتمام العلماء والباحثین فى مجال كیمیاء الزجاج عام
ة  ار الزجاجی ة لمعظم الآث ذه الظاھرة سمة غالب الأثرى على وجھ الخصوص، إذ تمثل ھ

ع التى عثر علیھا فى الحفائر الأثریة من مختلف العصور ا ف المواق ى مختل ة، وف لتاریخی
ف  ین مظاھر تل د الظاھرة الأخطر ب ا تع ة أخرى فانھ ن ناحی الأثریة، ھذا من ناحیة، وم
ة  ادة ھش ى م م الزجاج ال ا جس ى یتحول معھ ى الإطلاق، للدرجة الت رى عل الزجاج الأث

  .متآكلة ومتحولة دون أن یبقى من أصلھ شئ
اء ظاھرة  ن العلم د م اول العدی د تن ذا وق د ھ ل الزجاج بالبحث والدراسة، وق تآك

اج  ى نت اھرة ھ ذه الظ أن ھ نھم، ب تلاف بی ا أى إخ ة دونم ر العلمی ات النظ ت وجھ تطابق
ونى  ادل أی ات تب اج  Ian exchangeعملی ات الزج ین مركب لیكا  (ب ودیوم  –الس  -الص

یوم ة) الكالس اء أو الرطوب ین الم ر . وب ان العناص ة ذوب ى النھای ھ ف تج عن ا ین و م وھ
ودیوم و ى الص اء وھ ى الم ذوبان ف ة لل ات القابل یوم ) Na(المركب دانھا ) K(والبوتاس وفق

                                         
) ( 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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ا  اج، ومنھ طح الزج ى س ذوبان عل ة لل ر القابل ات غی ر والمركب یب العناص د، وترس للأب
  .أكاسید الحدید ومركبات السلیكا فى صورة طبقات متتالیة ومتراكبة

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

(Brill, 1967).  
  .Ian exchange theory of (white, 1988) ) ٢(نظریة التبادل الأیونى لوایت -٢
وتن -٣ ابع لنی ة التفاعل المتت  ,Followed reaction theory of (New ton)٣(نظری

1989).  
ة الصدأ المرحل -٤  ,Stages corrosion theory of (Schulz )٤(ى لسكولزنظری

1992).  
  :الفرض العلمى للبحث

ات  ائج النظری لم بنت ى أساس الفرض العلمى المس بنى البحث الجارى تجاربھ عل
اج  ائى للزج ائى والكیمی ب البن ار التركی ى انھی ل ف ا والمتمث ارة إلیھ ابق الإش ة الس العلمی

ن تسمیتھ . كیب منھار وغیر متوازن كیمیائیاالمتآكل، وتحولھ الى زجاج ذو تر ا یمك أو م
ت  ر الثاب إن المفترض . Chemically, unstable glassبالزجاج غی ك ف ى ذل اء عل وبن

ھ  ا بمعالجت ت كیمیائی ى زجاج ثاب القیام بھ ھو تحویل ھذا الزجاج وإعادتھ كلیا أو جزئیا إل
ر  ة الشكل أو المعالجة الكیمیائیة دون الإضرار بالزجاج أو الأث ن ناحی الزجاجى سواء م

  .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  

ت با ص ثب ل والفح ل وبالتحلی اج المتآك ى الزج ت عل ى أجری دة الت ات العدی لدراس
ین  ونى ب ادل الأی ات التفاعل والتب ا نتیجة عملی الكیمیائى أن ھذا الزجاج یعانى تلفا كیمیائی
ات  ھ إختلال نسب المكون تج عن ف ن ذا التل ة، ھ الزجاج والوسط الرطب المحیط فى الترب

دانھا الأساسیة للزجاج نتیجة تحلل المر ا للخارج وفق كبات القابلة للذوبان فى الماء ونزحھ
ة  ات القلوی ا المركب د وأھمھ ودیوم  Alkaline compoundsللأب  Sodium (Na)للص

ى ,Potassium (K)والبوتاسیوم  اء عل ى الم ذوبان ف ة لل ر القابل ات غی ، وترسیب المركب
ز وبعض  ، وأكاسید,Silica (Sio2)سطح الزجاج وأھمھا أكاسید السیلكا  الحدید والمنجنی

ا أكاسید الكالسیوم  ة بالزجاج، أم واد الملون  Calcium (CaO)الشوائب الأخرى أو الم
oxides  ھ ى تقویت اعد ف اج والمس ت بالزج ل المثب ى العام ا  Stabilizer agentوھ فإنھ

اء  ى الم ل  Insoluble in waterغیر قابلة للذوبان ف ى المحالی ذوبان ف ة لل ا قابل ر أنھ غی
دروكلوریك  Acidic solutionsالحمضیة  ا  (HCl)خاصة محالیل حمض الھی ا م وغالب

ات  ان مركب بب ذوب ة وتس دات بالترب ن الكلوری ھ م د أملاح ض أو أح ذا الحم تج ھ ین
نخفض درجة  ا ت ى الزجاج المتآكل، ومعھ ات الصدأ عل الكالسیوم وانخفاض نسبتھا بطبق

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

ن  ق م ادن والتحق ة صدأ الزجاج وصدأ المع وعند دراسة أوجھ التشابھ بین عملی
ة  اعلات فیزیوكیمیائی مل تف ات تش ا عملی ین  Physiochemical reactionsأن كلاھم ب

دن وا اج أو المع ادة الزج رق م ن ط تفادة م ى الاس رة ال ر مباش ھ الفك یط، إتج ط المح لوس
یانة  لاج وص ا لع ا یصلح منھ ق م ة تطبی ة ومحاول ة المتآكل ار المعدنی لاج وصیانة الآث ع

ا . الآثار الزجاجیة المتآكلة  )٥،٦()١٩٨٣صالح، (وقد كان للنتائج المذھلة التى توصل إلیھ
و ى ن ول ال ة التح ة كامل ار المعدنی لاج الآث ى ع ة ف واد معدنی ى م ا ال دأ وتحویلھ اتج الص

ة( زات معدنی دأ ) فل ى ص ة ال ة المؤدی اعلات الكیمیائی ھ التف ق توجی ن طری رى ع رة أخ م
  :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 
ق ا ن طری ا ع ة وتطبیقاتھ ذه التجرب ت ھ ل نجح زال وبالفع رق الاخت تخدام ط س

ذاتى  ى ال زال  Autocaatalytic reduction techniquesالكھرب رق الاخت وط
رارى  ى Thermal reduction techniquesالح یا ف لاج أساس ذا الع بح ھ د أص ، وق

ة ار المعدنی یانة الآث ال ص مونة . مج ؤال مض ان الس د ك ب "وق ادة التركی ن إع ل یمك ھ
ة المتآك ار الزجاجی اجى للآث رى؟الزج رة أخ ة م ان " ل ة ك ة والتجرب ث والدراس وبالبح

ة  ة الحراری اج بالمعالج ة الزج ن معامل ھ لا یمك ؤال أن ذا الس ى ھ ة عل مون الإجاب مض
ى الاتجاه  ة ف اعلات الكیمیائی ھ التف والكھربیة على غرار الآثار المعدنیة لأن إمكانیة توجی

ا العكسى أمر یستحیل تطبیقھ وأن العلاج الحرارى للزجاج ال ن الخطورة م ھ م متآكل فی
ى  ارب الت ت التج د أثبت ا، وق عب علاجھ د یص ورة ق ھ بص اج وإتلاف دمیر الزج ى لت یكف

  .أجریت على بعض الكسر الزجاجیة المتآكلة ذلك
ة والمعاصرة وخاصة  ائج الأبحاث الحدیث ى نت ومع استمرار البحث والرجوع ال

ن  ل م ھ ك ا توصل إلی ى )٧()Carmela & Donald, 1996(م اج  ف ة الزج ة بنی تقوی
ات  ة مركب ودة وخاص ات المفق بة المركب ى نس نقص ف ویض ال ق تع ن طری ل ع المتآك
ة  ك إطلال ان ذل د ك ة، فق ة الكیمیائی الكالسیوم العامل المثبت للزجاج ونجاح ذلك من الناحی
ة  ة معاجل ى إمكانی د ف ن جدی جدیدة فى العلاج الكیمیائى للزجاج المتآكل وأعطت الأمل م

اج ك اجى الزج ة الزج ادة ھیكل ى إع اعد ف ا یس ائى بم ھ الكیمی بط تكوین دف ض ا بھ یمیائی
  .وتدعیمھ

ك  ؤدى ذل ن أن ت ى یمك ة الت ات الكیمیائی واد والمركب ن الم د م ة العدی م دراس وت
دور  اء (ال ادة البن ل إع ن ) Reconstructure agentعام د م ة للتأك اعھا للتجرب وإخض

ا وخاصة المظھر فاعلیتھا وآثارھا الجانبیة خاصة فیما  ات الصدأ ولونھ یتعلق بشكل طبق
اء الزجاج Irridescenceالناتج عن ظاھرة  تلاعب الألوان  دعیم بن ى ت ا ف د . ودورھ وق

الفحص المیكروسكوبى  ا ب واد مسبوقا ومتبوع ك الم  Microscopicكان ذلك التقنین لتل
examination ونى ر الل لادة والتغی اس الص ار قی واد ا)٨(واختب تھا ، والم م دراس ى ت لت
  :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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یوم  -١ یتات الكالس ن  :Calcium acetate (CH3COO)2Caأس دف م والھ
ات الصدأ بالزجاج  ات الكالسیوم بطبق ى نسبة أیون نقص ف استخدامھا ھو تعویض ال

ارب  ى تج دور ف ى ذل ال ا ف بق نجاحھ د س  ,Carmela & Donald(المتآكل وق
1996.(  

یوم  -٢ ات الكالس بة : CaCO3 (Calcium carbonate(كربون تخدمت بنس واس
امض  ى ح ذوبان أولا ف اج لل ا تحت دور إلا أنھ نفس ال ام ب ة للقی ز منخفض تركی

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

حیث أن المركبات السلیكونیة تتكون من مجموعات الأكسیجین  فى أكاسید السلیكون
الات العضویة ى مجموعة الرادیك ا عل ى احتوائھ ومعروف . والسلیكون بالإضافة ال

ار  لیكاتیة كالأحج واد الس عیفة للم ة الض ة الداخلی ة البنی ى تقوی ادة ف ذه الم تخدام ھ إس
ة ترات ال. )٩(الرملی ات إس د مركب و أح لیكات ھ ل س لیكون والإیثی  Silicon esterس

انى Thermoseting resinsوكلھا تنتمى الى راتنجات الثرموسیتنج  ر الألم ، ویعتب
ان  ات ) Hoffman, 1861(ھوفم ار مركب یانة الآث ال ص ى مج دى ال ن أس أول م

ل  لیكات الإیثی ا س دة أھمھ میات عدی ا تحت مس اع تجاری ة، وتب ادة مقوی السیلكون كم
Ethyl silicate  ولات التى تحضر ع الكحولات أو الفین بتفاعل ھالیدات السیلكون م

  :كما فى المعادلة الآتیة

SiX4 + 4ROH                                     Si (OR)4 + 4 HX  
ؤ  اعلات التمی ى تف ة ف ى دور الرطوب لیكات عل ة للس ة التقوی د میكانیكی وتعتم

ى ان ؤدى ال ث ت ر، حی ة الأث تم داخل بنی ى ت اثف الت ون والتك تر لتتك ة الإس شطار مجموع
بكة  ة ش دریجیا مكون تقلص ت ث أن ت ا تلب ى م ة الت ورتھا الھلامی ى ص ة ف لیكات المائی الس

ة  ة زجاجی ر  Glassy polymeric netبولیمری ات الأث ط حبیب ى رب وخاصة (تعمل عل
ا . ببعضھا البعض) السلیكا ا أولھم امین مع وبذلك فإن مادة سلیكات الإیثیل تقوم بدورین ھ

ا ت ود للزجاج المتآكل، وثانیھم كوین شبكة بولیمریة زجاجیة تعید التركیب الزجاجى المفق
ات الأخرى  لیكا والمكون ات الس ط حبیب ق رب تقویة بنیة الزجاج المتآكل الداخلیة عن طری

دة ة واح دة قوی ى وح ة ف ة . المفكك ئ المسام الدقیق ى مل راتنج عل ذا ال درة ھ وحظ مق د ل وق
ا، والفواصل بین الحبیب ات والفراغات الموجودة بینھ ة للحبیب ات من خلال التكسیة الكامل

اذه  مح بنف اء وتس ة للم واد المانع ن الم ت م ا لیس ادة أنھ ذه الم ب ھ ا یعی ر أن م غی

                                         
)9 ( Horie, C.V.; Materials for conservation, Butterworths, London, 1987, pp. 155-160. 
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Penetration of water ات ن خلال مركب ادة م ذه الم م تطویر منتجات ھ ھ ت ر أن ، غی
اء  SiH4 (Silanes(سلیكاتیة جدیدة عرفت باسم مركبات السیلان  ة للم ادة مانع لتصبح م

  .)١٠(واتسع نطاق إستخدامھا لتشمل غالبیة المواد الأثریة
ادة : Na )CH3 COO (Sodium acetateأسیتات الصودیوم  -٤ ذه الم تستخدم ھ

ى ) Na(+لتعویض الفقد فى نسبة ایونات الصودیوم القلویة  ذوبان ف ى تعرضت لل الت
ین ونى ب ة،  الماء أثناء عملیات التبادل الأی ى الترب دفن ف رة ال اء فت اء أثن الزجاج والم

لات  ن الخ ود المركب العضوى م ً لوج ة نظرا ن اللزوج ز بشئ م ادة تتمی ذه الم وھ
)Acetate ( ت تظل والذى یتطایر وتبقى أیونات الصودیوم فى بناء الزجاج وإن كان

لیكا أو الكالسیوم، إلا أن ات الس ات الزجاج الأخرى سواء أیون ا منفصلة عن مركب ھ
وین مرة أخرى  مع مرور الزمن تتحد كیمیائیا معھما وتبدأ الشبكة الزجاجیة فى التك

یط  اجى البس بكى الزج ب الش ذا التركی ون ھ ع تك ة، وم ورة تدریجی  Simpleبص
glass net work  و ا الزجاجى مرة أخرى ول ة بناءھ ات الزجاج التالف تستعید طبق

ن  د م داخلى وتزی ا ال دعم بنائھ یطة ت بة بس ھ بنس اج ومتانت ات الزج  Glassثب
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  

ى  أثیر عل د ت لا یوج
ات  كل طبق م وش حج

  الصدأ

اتج عن  ون الن یختفى الل
وان  ب الال اھرة تلاع ظ
د  مؤقتا ویعود سریعا بع

  .الجفاف

ون  ت أی ى تثبی ال ف فع
یوم   +2(Ca)الكالس

  .بطبقات الصدأ

٢  
  كربونات الكالسیوم

Calcium carbonate 
(Ca CO3) 

ة  تتسبب فى إضفاء طبق
ى  ة عل اء جیری بیض

  .سطح طبقة الصدأ

م  یلا ث ون قل أثر الل یت
ن  رة أخرى ولك ود م یع
وحا  ل وض ورة أق بص

  .قبل المعالجة

ون  ت أی ى تثبی ال ف فع
یوم   +2(Ca)الكالس

ا  بطبقات الصدأ غیر أنھ
ة  ر طبق تعتب

  .یجروسكوبیةھ

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

Etyhl siicate 
[Si(COC2H5)4] 

ى  أثیر عل د أى ت لا یوج
ات  م طبق كل أو حج ش

  .الصدأ

م  ا ث ون مؤقت ى الل یختف
ریعا  ور س ود للظھ یع
ات  اف طبق رد جف بمج

  .الصدأ

فاء  ى إض دا ف ال ج فع
ى  ة عل ة الزجاجی الحال
التركیب البنائى للزجاج 

  .المتآكل، وتقویتھ

٤  
  لصودیومأسیتات ا

Sodium acetate 
(CH3 COO)Na 

ى  أثیر عل د أى ت لا یوج
ات  م طبق كل أو حج ش

  .الصدأ

م  ا ث ون مؤقت ى الل یختف
ریعا  ور س ود للظھ یع
ات  اف طبق رد جف بمج

  .الصدأ

ون  ت أی ى تثبی ال ف فع
ودیوم   +2(Na)الص

  .بطبقات الصدأ

ا ومن خلال النتائج التى تم الحصول علیھا فقد كانت الحالات التى است خدمت فیھ
ار  ا وعدم وجود أى آث ً لفاعلیتھ ا مرضیة نظرا دة ونتائجھ ات أسیتات الكالسیوم جی مركب
ن  ة ع وان الناتج ة الأل ات الصدأ أو طبیع م طبق ى شكل وحج تخدام سواء عل ة للاس جانبی

وان  ات  Iridescenceظاھرة تلاعب الأل ادة للاستخدام كمعوض لأیون ذه الم وفضلت ھ
یوم  لبال +2(Ca)الكالس اج المتآك یوم . زج ات الكالس ادة كربون تبعدت م ) CaCO3(واس

ات الصدأ بظاھرة  ى شكل طبق ر ف ن تغی ھ م ً لما تحدث بالرغم من فاعلیتھا الكیمیائیة نظرا
ى سطح  Calcification) التكلس(التجییر  وھى عبارة عن تكون طبقة جیریة بیضاء عل

ة ھی ا طبق ا أنھ ن مظھر السطح، كم ات الصدأ تشوه م  hygroscopicجروسكوبیة طبق
layer ى سطح الزجاج زه عل اء وتركی ى امتصاص الم درة عل لیكات . لھا الق ادة س ا م أم

ا أى  Ethyl silicateالإیثیل  ن لھ م تك ا ول ا ھو معروف عنھ دة كم ائج جی د أعطت نت فق
لیكا  وض للس ة كمع اءة عالی تخدمت بكف دأ، واس ة الص ون طبق كل ول ى ش ة عل ار جانبی آث

ات تحل محل وتقویة الھی ن دور كمقوی كل الزجاجى لطبقات الزجاج المتآكل ولما تلعبھ م
ف واستخلاص الأملاح  ات التنظی إجراء عملی ا تسمح ب ا أنھ ودة، كم المواد الرابطة المفق

ا د تطبیقھ دأ بع ات الص طح طبق ى أس ن عل ودیوم . م یتات الص ادة أس ا م  Sodiumأم
acetate ا ى إع ة ف ائج مرضیة للغای د أعطت نت م فق ودة ول وى المفق ات القل ت ایون دة تثبی

ا ھو  ة كم ات الصدأ أو خواصھا المیكانیكی ون طبق ى شكل ول ة عل یكن لھا أى آثار جانبی
  .موضح بالجدول السابق

رش  لوب ال ھ أس ى فی ق أعط تخدم للتطبی ك المس  Spray techniqueوالتكنی
ادة باستخدام بخاخة رش دقیقة نتائج جیدة من حیث التوزیع المنتظم وا رذاذ الم لمتجانس ل

ا  غط علیھ ة أو الض دأ الھش ات الص اك بطبق دم الاحتك ھ وع تحكم فی ھولة ال ة وس الكیمیائی
ات ھشة  ى طبق ة ال ة المتحول ة القطع الزجاجی ى حال ك أفضل ف ذا التكنی وھذا ما یجعل ھ

ة التآكل . وضعیفة وكثیفة من مركبات صدأ الزجاج ا الحالات قلیل  Less corrodedأم
glass كان من السھل تناولھا بتكنیك الرش أو تكنیك التسقیة بالفرشاة فImpregnation 

technique  ن ورة م ود خط دم وج م، لع بة الحج عر ومناس ة الش اة ناعم تخدام فرش باس
ة ومتماسكة مع سطح  الضغط أو الاحتكاك بطبقات الصدأ التى تكون فى ھذه الحالة رقیق
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ة ) ١٠-٣(والصور المیكروسكوبیة . الزجاج ھ المعملی ق وتجارب ذا التطبی ائج ھ توضح نت
ن  د م ة بالعدی ن الترب تخرجة م ة والمس ة المتآكل ار الزجاجی ات الآث ن عین د م ى العدی عل

  .مختلف المواقع الأثریة
  :Resultsنتائج البحث 

واد  ة للم ات العملی بعض التطبیق ة ب ة المتبوع ائج الدراسات التجریبی لال نت ن خ م
ار فاعلیتھ م التى تم اختب ن إیجاز أھ ة یمك ة المتآكل ار الزجاجی ائى للآث ى العلاج الكیمی ا ف

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

  .بنسبة كبیرة إذا ما روعى فیھا الدقة فى اسلوب العلاج
یتات ا -٢ ادة أس ر م یوم تعتب ة  Calcium acetate, (CH3COO)2Caلكالس فعال

ودة بالزجاج المتآكل دون وجود  +2(Ca)ومناسبة كمعوض لایونات الكالسیوم  المفق
  .أى آثار جانبیة مؤثرة على شكل وتكوین الزجاج الأثرى

ات الكالسیوم  -٣ ادة كربون ر م ة  Calcium Carbonate (Ca CO3)تعتب ر فعال غی
دو ام ب بة للقی ر مناس رى وغی اج الأث یوم بالزج ات الكالس وض لأیون ل المع ر العام

ة  وین طبق ً لتأثیرھا السلبى على المظھر السطحى للزجاج بتك وتستبعد من ذلك نظرا
رى  ر الأث ویھ المظھ ى تش بب ف ث تتس ا، حی تحب وجودھ ر مس اء غی ة بیض جیری

  .للزجاج
ادة أسیتات الصودیوم  -٤ ر م وا Sodium acetate (CH3 COO)Naتعتب ن الم د م

ات الصودیوم  ودة بالزجاج دون وجود أى  (Na)+الفعالة لتعویض أیون ة المفق القلوی
  .مظاھر سلبیة على سطح الزجاج الأثرى

اء الزجاج  Ethyle silicateأثبتت مادة سلیكات الإثنیل  -٥ دعیم بن فاعلیتھا العالیة فى ت
ة بسطح ا ة شبكة زجاجی وین طبق ا بتك ن خلال قیامھ ك م لزجاج الأثرى المتآكل وذل

ى  نقص ف ویض ال لیكاتیة وتع اج الس ة الزج ة بنی ى تقوی دورھا ف اعد ب ل، تس المتآك
اج  لیكا بالزج ات الس اج )SiO2(مركب طح الزج ى س لبیة عل ار س ، ودون أى آث

ً 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



  ٤دراسات في آثار الوطن العربي

١١٧٨ 
 

  
  
  
  
  
  
  

)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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م  ورة رق راء ) ١١(ص ة خض ة زجاجی ح آنی توض
ة  رة بتون ائر سامى جب ة من حف ة للزرق اللون مائل

نة ا ل س انى( ١٩٣٠لجب ر الروم ف ) العص المتح
حالتھا ) ١٦٦٨(سجل رقم  -المصرى بكلیة الآثار 

ة وعزل سطح  -جیدة  ً وتقوی ا ا كیمیائی م معالجتھ ت
ت  بھ الثاب اج ش ة الزج بة لحال بة مناس اج بنس الزج

  .والجید
  
  
  
  
  

  
ون من ) ١٢(صورة رمق  آنیة زجاجیة بیضاء الل

نة  رة س امى جب ائر س ل  ١٩٣٠حف ة الجب بتون
 -المتحف المصرى بكلیة الآثار ) عصر رومانى(

م  ف )  ٥٢٩(سجل رق ام خفی ع إعت دة م ا جی حالتھ
ة عزل سطح . للزجاج ً وتقوی ا ا كیمیائی تم معالجتھ

  . الزجاج بالأسلوب الحدیث
  
  
  
  
  
  

م  ورة رق ون ) ١٣(ص راء الل ة خض ة زجاجی آنی
رة سنة  ائر سامى جب ة من حف  ١٩٣٠مائلة للزرق

المتحف المصرى  -) عصر رومانى(بتونة الجبل 
ار  ة الآث م  -بكلی جل رق دة ) ٥١٢(س ا جی حالتھ

 ً با ً مناس ا ً كیمیائی 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


