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 تشخيص الزجاج الأثري وطرق التدخل عميه
 -سيرتاممتحف الوطني الزجاجية ل مجموعةالنماذج من  -

 حنان خربوش
 2أستاذة مساعدة  جامعة قسنطينة

constantine2.dz-hanane.kherbouche@univ 
  

 ممخص:
صيار عناصر مختمفة أىميا العناصر المزججة المتمثمة في السيميكا وكذا عناصر الزجاج ىو نتاج ان

الفيزيائي لمزجاج  /أو البوتاس، و/أو الرصاص، وأيضا العنصر المسؤول عن الاستقرارمذيبة كالصودا و
 اشةيشالولكن أيضا والصلابة  والكثافةوالشفافية،  معانالمك خصائصعدة ب الزجاج يتميزو  ،الجير ألا وىو

ميكانيكية   تحولاتنتيجة بسيولة تدىور ؛ ويكيميائيا مادة خاممة الزجاج ليسف؛ الميكانيكية والكيميائية
 .سابقاالمذكورة و تغير في خصائص ويظير ىذا بوضوح من خلال  التركيبي في ىيكموكيميائية و 

  
 التدخلات التمف؛ رمظاى الزجاج الأثري؛ المكونات؛ الخصائص الفيزيائية؛ الكممات المفتاحية:

 
Résumé :       

Le verre est le produit de la fusion de différents éléments ; pour l'essentiel, un 

vitrifiant (la silice), un fondant (la soude et/ou la potasse, et/ou le plomb) et un 

stabilisant (la chaux). Le verre se qualifie par plusieurs spécificités: brillance, 

transparence, dureté, compacité, …mais aussi fragilité mécanique et chimique, 

donc il n'est pas un matériau inerte. En effet, le verre s'altère facilement par des 

transformations chimiques de sa structure compositionnelle, dont les qualités du 

verre citées auparavant, en éprouvent visiblement. 

 

Mots clé : Verre archéologique, composants, propriétés physiques et 

chimiques, manifestations des altérations, interventions 
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Abstract : 

Glass is the product of the fusion of different elements; for the most part, a 

vitrifying agent (silica), a flux (soda and / or potassium hydroxide and / or lead) 

and a stabilizer (lime). Glass is characterized by several specificities: gloss, 

transparency, hardness, compactness, ... but also mechanical and chemical 

fragility, so it is not an inert material. Indeed, the glass is easily altered by 

chemical transformations of its compositional structure, of which the qualities of 

the glass quoted before, visibly feel them. 

 

Key words: Archaeological glass, components, physical and chemical 

properties, manifestations of alterations, interventions 

 

 

في الاكتشافات والحفريات الأثرية، لأنو غالبا ما يتم العثور عميو في مرحمة  طالما ىمّش الزجاج 
أو داخل المتاحف  واهآ لذيا متقدمة من التدىور، الناتج عن التغيرات المفاجئة سواء في المضمون الأثري

 .قاعات العرضفي  حتىأو  في المخازن
 تمك الناجمة عن التغيرات لاسيماالزجاج ليس فقط ىشا ميكانيكيا، إذ يتأثر بأدنى صدمة نعمم أن 

 دائماتسعى  الزجاج مادةف ؛مثمما ىو الحال في أي مادة صنعيا الإنسان درجات الحرارة في المفاجئة
  ل موادىا الأولية.صمي، وبالتالي تتحملاستعادة شكميا الأ

من جية و  ،من جيةالكيميائية و  الفيزيائية ياخصائصب المادة الزجاجية سرعة ومعدل تدىور تتعمق
 المموثاتانتشار وتركيز الرطوبة و نسب رات في درجات الحرارة و التغيّ مثل  وبيئتيا تصنيعياأساليب بأخرى 

 .العوامل البيولوجيةو  والضوء في الجو
 .تركيبة الزجاج1

عادة عمى شكل كوارتز، وىو فمز شائع في الرمال كون تالتي  الخام السيميكا مادة يحتوي الزجاج عمى
% من 70والحجر الرممي  وكذا في الحصى والحمم البركانية، ويمثل ىذا الأخير لوحده نسبة أكثر من 

" تكون  مرتفعة  وليذا السيميسار مادة "ونشير ىنا أن درجة انصي .الوزن الكمي لمجسم الزجاجي النيائي
سرعان ما أدرك حرفيو الفترة القديمة ىذه التفاصيل وعرفوا أنو من فيصعب تشكيمو في بعض الأحيان. 
 1ىذا بإضافة بعض المكونات المعروفة بالمواد المذيبة، و م°1400الضروري خفض درجة الصير إلى 

العصور  خلالستعمل في صناعة الزجاج الذي ا، (3CO2Na)النطرون ومن بين ىذه الأخيرة نجد مادة 
                                                           
1
 Pierre-Éric, G. Le Verre antique : Usages et techniques, le Proche-Orient, creuset de 

l'innovation verrerie, t.1, p.12 
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بحيرات في خاصة  ،كان أكثر وفرة في مصركما القديمة والوسطى، وىو متوفر في أماكن مختمفة، 
إضافة إلى   .في لبنان  واد بموس مع رمال النطرون يخمطما  غالباو  ؛النطرون بين الاسكندرية والقاىرة

القرنين الثامن والسابع قبل الميلاد( ويلا يمتد من العصر الحديدي )ا طعرف زجاج النطرون تاريخ ىذا،
 . 2إلى القرن التاسع الميلادي

الذي يتميز بخفض درجة الذوبان وتكثيف بريق الزجاج  أيضا بمادة أكسيد الصوديوم القدامى عاناست
 عمى مقاومة التموث الجوي. كذلكويساعده 
يكون غالبا عمى شكل رماد فرا ىاما في صناعة الزجاج، عنصمادة أكسيد البوتاسيوم  اعتبرتكما 

نفس  تقريبا العنصر الكيميائي االسرخس، ونشير أن ليذالنباتات البرية  التي نجدىا خاصة في نبات 
فضل الحرفيون استخدامو في صناعة الزجاج المنفوخ لأنو يسمح لممواد خصائص أكسيد الصوديوم، لكن 

استعمل أكسيد الصوديوم.  لفترة أطول من المدة التي يضمنيارارة المعالجة بالبقاء في درجة حالمنصيرة 
 عمى نطاق أوسع في العصور الوسطى العميا.كذلك أكسيد البوتاسيوم 

، لا نجده في جميع أنواع الزجاج، بل يدخل أساسا نيزيوم المستخرج من الحجر الجيريأما أكسيد المغ 
زجاجية، وتبقى أىم خصائصو ىي خفض درجة الانصيار عمى غرار زجاج النوافذ والعبوات ال ةفي تركيب

 .3لمحصول عمى المون الأخضر الداكن العناصر السابقة الذكر، إلا أنو كان يستعمل أيضا
سية التي يمكن تقسيميا فالزجاج عبارة عن مادة شفافة أو ممونة، ينتج من جراء صير المكونات الأسا

 .4)المذيبة( وعناصر مثبّتة متزججة وعناصر قاعدية إلى عناصر
 .العناصر المتزججة1.1

 -النيائي من الوزن الكمي لمجسم الزجاجي  %70التي تصل نسبتيا عادة  -تعطي مادة السميكا 
 .5تساعد خاصيتيا البمورية عمى إعطاء المزوجة لممنتجاتو ، الزجاج حالتو الزجاجية

المتزججة يتطمب درجة حرارة عالية يصل  عممية تشكيل الزجاج صعبة لأن انصيار الموادتعتبر  
حرفيو الفترة القديمة  ولما أدرك ،6الصير م بالنسبة لمادة السميكا، وليذا تصعب عممية°1710معدليا إلى 

                                                           
2
 Pierre-Éric,Ibid, ,p13 

3
 Pierre-Éric, G. op-cit,p13 

4
  Davison,S. Conservation and Restauration of Glass, Butterworth-Heinemann, Oxford., 

2003,p.4 
5
 Pierre-Éric, G. Ibid,p12 

6
 Davison,S.op-cit,, p.4 
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عض يضيفون  ، راحوام °1400ىذه التفاصيل وعرفوا أنو من الضروري خفض درجة الصير إلى 
 . 7المكونات المعروفة بالمواد المذيبة

 
 لعناصر المذيبة.ا2.1

التي تمتمك  الدوريالجدول كل عناصر السطر الأول من  بالأكاسيد القاعدية كذلك، وىى وتعرف
 رمزىا أكسيديةتوجد في الزجاج عمى صيغة و  يمنحيا تفاعمية عالية ي، حدا عمى مدارىا الخارجاإلكترونا و 

R2O :أكسيد الصوديوم  ، نذكر بعض المواد الأكثر استعمالا مثل(Na2O) ( و أكسيد البوتاسيومK2O) 
( الذي يستخمص من مادة الميكا، كميا تتحد مع مادة السيميكا لخفض درجة Li2Oالميثيوم ) وأكسيد

 .8لممنتوجات الزجاجية انصيارىا ، لكنيا تقمل من المقاومة الكيميائية

 

 . العناصر المثبتة3.1
مفيدة لمزجاج، ىناك مكونات أخرى  إضافة إلى المركبات المذيبة المسؤولة عن إعطاء خصائص 

 الزجاج عمى صيغةتكون ىذه العناصر موجودة في تستخدم في صناعتو، تعرف بالمُركبات المثبتة، و 
. يعد أكسيد الكالسيوم من أكثر الأكاسيد استخدما، وىو يستخرج من الجير RO أكسيد معادلتو عمى شكل

 .9الدولوميت""يوم أو من الحي أو المطفأ الناتج من كمسنة كربونات الكالس
أجل تسييل عمل الحرفي وزيادة خواص المادة الزجاجية، فبفضل تركيبتو من مثبتات عدة  تضاف 

الجيري، أما أكسيد -المزدوجة من أكسيد الصوديوم والجير يمكن تسمية ىذه المادة بالزجاج الصودي
د بصفة طاغية في الزجاج العتيق، بينما الألومينيوم فيوجد بشكل خاص في الرمال الغنية بالكوارتز، ويوج

مزدوج في صناعة الزجاج  مى سطح الصخور الطبيعية، ولو دوريتواجد عنصر أكسيد الحديد غالبا ع
تقوم ىذه العناصر المثبّتة بتثبيت المُركبات أثناء تشكيل ن؛ استعمالو سواء كمثبت أو كمموّ نظرا لإمكانية 

)مقاومة الشدة( لمزجاج، كما تساىم في ترفع المقاومة الميكانيكيةن، و الإمكالتعطيو الطواعية قدر الزجاج 
 .10الماء ثم تمنح للأواني مظيرا لامعا من قابميتو لمذوبان في التخفيض
  . العناصر الإضافية4.1

                                                           
7
 Pierre-Éric, G. Ibid, p.12 

8
 Davison,S.Ibid, p.4 

9
 Davison, S. p.5 

10
 Pierre-Éric, G. pp.14-15 
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تتمثل في العناصر التي تدخل كممونات، وغالبا ما تضاف عمى شكل أكاسيد أو أملاح معدنية أو 
، وتكون نسبتيا ضعيفة جدا حتى لا تحدث تغييرا ممموسا في خصائص المعادن مسحوقحتى عمى شكل 

فتذوب تماما وتنتج كتمة عمى شكل أيونات موجبة،  كوبالتالالحديد أو الزجاج؛ تكون ممونات الزجاج مثل 
 .11زجاجية ممونة متجانسة

 .الخصائص الفيزيائية والكيميائية2
 الشفافيةمن خصائصو المتمثمة في  ا( بعضةزجاج )الغير بموريبنية الفيزيائية والكيميائية لمالتبين 

، فيسمح تموضع الذرات في الزجاج بمرور الضوء بسيولة ويعطيو شفافية السوائل، في حين اليشاشةو 
 .12كالصلابة والضغط الداخمي المتولد أثناء عممية التبريدعوامل  تنبع ىشاشة الزجاج من عدة

 . الخصائص البصرية1.2

السائل من  شفافية من مميزات السوائل، لكن كون الزجاج مادة غير متبمورة، يجعمو أقرب إلىتعد ال
حيث الييكل، لأنو يعكس الضوء المرئي وكذلك بعض الأشعة الفوق بنفسجية والأشعة تحت الحمراء، فإذا 

 . 13امتصت جزيئاتو الأشعة الواردة يصبح الزجاج عاتما
بإمكانو تكبير الصور أو تصغيرىا من جراء انكسار  إذة، وينفرد الزجاج أيضا بخصائص بصري

الزجاج  التي تجعل الأشعة الضوئية، وىذا وفقا لمعلاقة بين زاوية الشعاع الوارد مع زاوية الشعاع المنكسر 
زيادة عن ىذا يستطيع الزجاج تفكيك الضوء الأبيض إلى و  الذي يمر من خلالو يقمل من سرعة الضوء

 . 14عةالسب ألوان الطيف
 . المزوجة 2.2

زوجة يتميز عن باقي السوائل بمالمصيور ، ويُعرف أن الزجاج تقاس لزوجة السائل بمقاومتو لمتدفق
عمى قوى  ليتعتمد المزوجة عمى البناء الجزيئى لممائع وبالتا فائقة، تتغير كمما تغيرت درجة الحرارة؛

ة الحرارة، ويعد ىذا دليلا عمى تميز السائل لأنو التماسك بين الجزيئات، فتقل ىذه الأخيرة مع ارتفاع درج
، الذي يقمل اك بين طبقات السائل ببعضيا البعضوتنشأ المزوجة بوجود ما يشبو بالاحتك ،يستجيب لمحركة

 .15الحركة

                                                           
11

 Davison,S. p.6 
12

 Davison, S. op-cit,p.13   
13

 Ibid, p.13   
14

Davison, S.  p.13   
15

 Ibid, p.11   
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تزداد المزوجة بانخفاض درجة الحرارة، فعند عممية التبريد تنشأ بين الجزيئات فراغات ممتمئة بفقاعات 
ة شّ ى ينتج ىذا ضغطا بين الداخل والخارج فتتشكل قطعة زجاجية غير متجانسة، وبذلك تصبح، اليواء من

 . 16وتتحطم عند أدنى احتكاك تشققات دقيقة وتظير عمييا

 . التمدد الحراري والمرونة3.2
تسمح خاصية المرونة أو الطواعية في المواد المنصيرة لمحرفيين الأكثر ميارة إنتاج قطع بأشكال 

ويتعمق الأمر ىنا بمعامل التمدد، فالزجاج كباقي  17ويكون الحرفي حرا في إطلاق العنان لخيالو متقنة،
لمزجاج صغير حيث  التمدد الحراري الطوليالأجسام الأخرى، لديو قابمية التمدد بفعل الحرارة، ومعامل 

ئي لو، التكوين الكيمياويعود ىذا في الواقع إلى طبيعة  لكل درجة حرارة مئوية  1.0و  0.5 يتراوح بين
لكل درجة حرارة مئوية، بينما يصل معامل تمدد  0.05قيمتو  أدنى معامل تمددتشكل مادة السيميكا بو و 

يعتمد  وبالتالي ،لكل درجة حرارة مئوية 1.7 س( إلىالمكونات الأخرى كالأكاسيد القاعدية )الصودا والبوتا
وتتغير ليونتو  18ة الأكسيد القاعدي الداخمة في تركيبوعمى كمي -إلى حد كبير-التمدد الحراري لمزجاج 

 المقطع العرضي. بشكل تناسبي بين المقطع الطولي و 

لمعودة إلى شكمو الأصمي عندما يتوقف  قابلا يتميز الزجاج بمرونة عالية تجعموسبق  إضافة إلى ما
 . 19الفعل الذي يسبب المرونة

 

 

 . الكثافة4.2
ة السيميكا والمواد القاعدية فقط أقل الأنواع كثافة، إلا أن إضافة مادة يكون الزجاج المتكون من ماد
 .21، وتعطي مادة الرصاص الموجودة ببعض أنواع الزجاج كثافة عالية20الجير لو تزيده من ىذه الخاصية

                                                           
16

 Davison, S. op-cit, p.12 
17

 Pierre-Éric , G. op-cit, p.17 


 : الطىل بعذ2قبل التسخيي؛ ل الطىل :1ل؛  1د – 2د = د∆د؛  م ل: هعاهل التوذد ؛  × ∆1ل / 1ل – 2ل = ل م: حساب هعاهل التوذد

 التسخيي الحزارة بعذ :  درجت2قبل التسخيي؛ د درجت الحزارة : 1التسخيي؛ د
 

18
 Davison,S. Ibid ,p.12 

19
 G. Bontemps,  Guide du verrier traité historique et pratique la fabrication des verres, 

cristaux, vitraux, librairie du dictionnaire des arts et manufactures, Paris, 1868, p.35 
20

 Pierre-Éric, G.
 
Ibid , p.18 
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 . الصلابة5.2
لابة لا يمكن تعريف خاصية الصلابة بسيولة، لأنيا تعتمد عمى عدة خواص أخرى لممادة، وتقاس الص

، الذي يبين أن المواد المينة يمكن خدشيا من قبل مواد أخرى أصمب منيا. تتراوح Mohsبسمم "موس" 
 ، فمن المعروف أن الزجاج يتميّز باليشاشة،22درجة عمى ىذا المقياس 6.5و  4.5صلابة الزجاج بين 

ة  القادرة عمى كشطو ومن المفارقات أن ليذه المادة صلابة لا تضاىي صلابة مادة الماس، وىي الوحيد
في  . تتميز جميع أنواع الزجاج23ومقاومتو كمية مادة السيميكا زادت صلابة الزجاج أو قطعو؛ فكمما زادت

فمثلا يكون  ؛ادرجة حرارة عادية بالصلابة، لكنيا ليست مطمقة إذ تتباين حسب المواد الداخمة في تركيبتي
من زجاج الصود والجير أو الزجاج المحتوي عمى  البوتاسي والرصاصي أقل صلابةالزجاج ذو الأساس 

 .24البوتاس والجير

 25. الخصائص الحرارية والكهربائية6.2

ثر الزجاج بالتغيرات المفاجئة لدرجات الحرارة التي تتعرض ليا القطع الزجاجية لكونو موصل سيء يتأ
عمى ذلك تمدد الأجزاء التي لا تصل الحرارة إلى جميع الأجزاء بنفس السرعة، ويترتب ، ولذلك  لمحرارة

وصمت إلييا الحرارة، بينما يحدث العكس عند الانخفاض المفاجئ  لدرجة الحرارة، ولذلك يجب إعادة 
أشكال وسماكة الأدوات المصنوعة، لكن ىذا يسبب في إحداث عيوب تظير  تطمبياعممية التسخين التي 

و أي فعل ميكانيكي أخر تتشقق وتنكسر القطع بعد فترة طويمة، فمو حدث أي تغيير مفاجئ في الحرارة أ
 . الزجاجي

نالزجاج موصل رديء لمكيرباء حتى و يعتبر  الكمسي أكثر  كان الزجاج ذو الأساس الصودي أو ا 
 بالتالي يكون أقلو  البوتاس أو الرصاص أو الكريستال ناقمية لمكيرباء من الزجاج الذي يدخل في تكوينو

 .لرطوبة اليواء شراىة 
 تمف العوامل المؤثرة عمى الزجاج الأثري. مخ3

، إذ ة سيئة تنقص مقاومتو بصورة كبيرة؛ فإذا كانت ىذه الأخير يتأثر الزجاج بالظروف المحيطة بو   
أو حتى عوامل أخرى كالزمن وتركيبة  والرطوبة النسبية في المتحف مثلاتؤدي نوعية اليواء المحيط بو 
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ات شارة إلى أن اليواء والرطوبة يمعبان الدور الرئيسي في إحداث تغيّر مع الإ رهالعجينة، إلى إتلافو وتدىو 
 .26الزجاج فيزيائية وكيميائية في تركيبة

وقبل التطرق إلى كيفية العلاج والتدخل عمى القطع الزجاجية، يجب أن نتوقف عند معظم العوامل 
ا، التي لا تزال غير محددة بشكل فيم ميكانيزمات تأثيرىو  المسببة في تدىور ىذه المادة ومحاولة تفسير

 واضح:
 . العوامل الفيزيائية 1.3

وىذا بسبب وجود عيوب في  ، فكونو مادة ىشة يجعمو عرضة لمتمف الفيزيائي،ينكسر الزجاج بسيولة
وتكون  ،أو تعرضو لصدمة حرارية أو الكشط، كميا تشكل نقاط ضعف في الزجاجكالتصدعات  ،التصنيع

 .27رمن قطعة واحدة أكثر عرضة لمتأثي كثرمن أ نةالتحف المتكوّ 
التعامل مع ب يكون التمف الفيزيائي )التكسر والتحطم( في غالب الأحيان ناجم عن الحوادث المتعمقة

  .منيا الزجاج بمواد أكثر كثافة  التحف،  كالتعبئة أو عند احتكاك
لمفاجئ في درجات الحرارة، وىذا ما التغير ا أما بالنسبة لمتمف الذي تسببو الصدمة الحرارية، فينتج عند

، كما 28ا عشوائيةكسور يحدث  مايؤدي إلى تمدد وتقمص المادة في وقت قصير؛ ويعتبر ىذا إجيادا 
أواني الأكل(  الكشط الزجاج من جراء استخدامو خلال فترة حياتو )مثل الخدوش في يتعرض الزجاج إلى

  29عض أدوات التنظيف كالمشارط.أو خلال تدخلات سابقة؛ مثل الخدوش التي تتركيا ب
 

 الكيميائية. العوامل 2.3

 ، أو خارجية ليا صمة بالبيئة أومقة بالتركيبة الكيميائية لمزجاجقد تكون عوامل التمف داخمية كتمك المتع
بالمتحف في وىذا سواء كانت في محيط اكتشافيا أو في مكان حفظيا المناخ المحيط بقطع الزجاج، 

إلى مكونات  تأثير العوامل الكيميائية سطحيا فقط بل يمتدي المخازن. ولا يكون العرض أو ف قاعات
، وبذلك ترتبط آلية المستخدمة في تصنيعو بعض الأحيانمقادير المكونات  الزجاج كذلك؛ لأنو لم تراع

 %( والبوتاس بنسبة74 – 73التدىور بتركيبة الزجاج نفسو؛ فالزجاج الذي يتكون من السميكا بنسبة )
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%(، ينتج أواني ذات مواصفات جيدة تقاوم التأثير 13 – 7وكربونات الصوديوم بنسبة )  (16–%22)
، عمى عكس الزجاج المصنوع من أكسيد الحديد أو النحاس الذي 30السيئ لمعوامل الجوية المحيطة بو

ض ديمة لتبييالمنغنيز التي تستعمل في الفترات القالزجاج الذي يحوي عمى مادة  يتحمل بسرعة أقل من
نادرا ما يحافظ الزجاج عديم المون عمى نقاوتو الأصمية وتبدو الزجاج وتعرف بصابون الزجاج، ولذلك 

 . 31القطع ضبابية

تتمثل العوامل المتعمقة بمحيط الاكتشاف أساسا في الماء بمختمف حالاتو الفيزيائية التي تحدث عممية 
لا يقتصر ، و 32تتسبب في ارتفاع درجة الحموضة ،نات الماءالقاعدية وبين أيو  تبادل أيونى بين الأيونات

ىذا فقط عمى محيط الاكتشاف، إذ تتأثر أيضا المجموعات المعروضة أو المحفوظة في المخازن بظاىرة 
 . 33التكثيف أو الرطوبة

 
  . الغلاف الجوي3.3

تفاعل الغازات  ينتج عنتتعرض القطع الزجاجية عندما تستخرج من محيط اكتشافيا إلى التمف، إذ 
تواجد عمى الزجاج، وىذا بسبب  السامة الموجودة في اليواء مع الماء محمول حمضي و / أو ترسبات

(، CO2(، وغاز ثاني أكسيد الكربون)SO2) ، وخاصة مادة ثاني أكسيد الكبريت غازات حامضية اليواء
ماء إلى الييدروكسيدات، وتؤدي لكن ىذا الأخير لا يياجم الزجاج مباشرة، بل يتحول بعد اتحاده مع ال

 .34ىذه الكربونات الحامضية إلى ظاىرة الاسترطاب وىذا بجذب الماء إلى سطح الزجاج

القاعدية مع الأحماض الكربونية الموجودة في الغلاف الجوي، إلى تشكيل  يؤدي تفاعل مادة السيميكات
نفس التأثير في الأواني  ملاحظة كنويم بعضا من شفافيتو طبقة بيضاء عمى سطح الزجاج وبالتالي يفقد

السميكا الى تأين  يحدثىذا الذي يعرف بالتبادل الأيوني؛ فو  35التي ظمت لفترة طويمة في بيئة رطبة
 مجموعة سيمكا سالبة وأيونات الصوديوم الموجبة حسب المعادلة التالية: 

=Si–OH + H2O + Na→ H3O+ + =Si–O- ––Na+ 
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اجر أيونات الصوديوم وتترك سطح الزجاج لتحل محميا أيونات بفضل قدرتيا عمى الحركة، تي
وكسيل"؛ وبالتالي يحدث فائض في أيونات ر الييدروجين الناتجة عن تأين الماء إلى "أيون الييد

 . 36الييدروجين، فتتحمل مركباتو الأساسية، وتُكوّن ىذه الأيونات طبقة لامعة وقزحية عمى سطح الزجاج
 

 . الرطوبة والضوء 4.3
وىذا بإحداث  والامتزاز، تدىور التحف الزجاجيةيمكن أن تسبب الرطوبة بمختمف ظواىرىا كالتكثف 

سب وكذلك تر في الاستقرار الكيميائي، وتكون النتيجة زيادة نسبة الحموضة عمى سطح الزجاج، خمل 
تكون ىذه الطبقة  كالسميكا المتفككة عمى شكل طبقة رقيقة من الأكاسيد؛ ،المركبات غير القابمة لمذوبان

 لا تسمح بنفاذه.تثبيت الضوء الساقط عمى الزجاج و معتمة وتؤدى الى 
عند ارتفاع نسبة الرطوبة، وتتشكل قطرات من الماء عمى  السطحيتصاب القطع الزجاجية بالتآكل  

تتطور عمى الطبقات السطحية لمزجاج، ففي ب في ظيور شبكة من تشققات دقيقة السطح )الامتزاز( تسب
البداية تلاحظ فقط تحت المجير وتكون حامية للأثر، لكن في حالة استمرار ىذه العممية، يصبح من 

حتى تتحول الى الممكن ملاحظتيا بالعين المجردة؛ إذ تمتد ىذه الشقوق إلى عمق سطح الزجاج و تنمو 
 . 37مقطعة تماسكيالعدة طبقات  تفُقد 
حرارة عمى الزجاج مقارنة بغيره من المواد ) مثل الالكشف عن تأثير تذبذب الرطوبة و  من الصعب
يكون تأثير الرطوبة  غير أن القطع الزجاجية الرديئة الصنع ،38لأنو أقل حساسية منيا الخشب والورق(

 39 فالرطوبة تؤثر دائما كيميائيا عمى الزجاج، عمييا شديدا
 
 ي متحف سيرتامظاهر التمف لبعض القطع من المجموعة الزجاجية المعروضة ف .تشخيص4

تمكننا عممية التشخيص التي تعتبر واحدة من المبادئ الأساسية لمحفظ، من التعرف عمى حالة المقى 
ظ جيدة عمى عكس قطع بعض القطع الزرقاء لون في حالة حف. توجد الأثرية ومدى ضرورة التدخل عمييا

 : يمي ظ ما، وبالتشخيص عن كثب نلاحلونيا الأبيض باىت وفاقد لممعانو حبأخرى أص
 فقدان الشفافية -
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 ظيور تقشرات عمى السطح -
ر ىذا الأخير عمى مستوى الطبقات السطحية التي تحتوي عمى تركيز من التقزح الموني: ويظي -

الموني إلى  أكاسيد المعادن، وتؤدي الأشعة الضوئية الساقطة إلى ظيور ألوان قزحية، وكمما امتد التقزح
 (01)الصورة  .اشة وتتفتت عند أدنى احتكاكقطعة الزجاجية أكثر ىشح الطبقات بسمك أكبر، تصب

و ىذا بسبب تأكسد الحديد والمنغنيز، أو الأيونات الموجودة في  ؛ظيور بقع داكنة )بنية أو سوداء( -
 (02)الصورة . 40الزجاج، وكذا بسبب نشاط البكتيريا المنتجة لعنصر الكبريتيد في الظروف اللاىوائية

 
تظير عمى بعض الأواني ترسبات عمى سطحيا الداخمي، قد تعود لاستخداماتيا اليومية  :تالترسبا -

، وكما تظير عمى السطح الخارجي لبعض القطع ترسبات كمسية أو ترابية (03)الصورة قبل عممة الدفن 
 .(04)الصورة تشكل طبقات سميكة أثناء عممية الدفن

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 ظهور بقع سوداء عمى القطعة: 02الصورة               : انتشار التقزحات المونية01الصورة 
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 : ظهور ترسبات كمسية عمى السطح الداخمي لمقطعة03الصورة 
 

 

والنضح ىو تشكيل  محق بالزجاج بسبب طبيعة تركيبتو،:  وىو نوع من الأضرار التي تالنضح -
حميبية، وىي نتيجة لامتزاز بخار الماء الموجود في  بحقطرات من الماء عمى سطح الزجاج تص

فتساىم ىذه الظاىرة في تحمل بعض المكونات الذائبة وتنتقل  عمى سطح القطعة الزجاجية،اليواء 
إلى سطح التحفة الزجاجية، ويمكن أن تتفاقم ىذه المشكمة بسبب عدم استقرار الرطوبة النسبية، 

اعدية جدا فتسبب تمفا بتفاعميا مع أية مادة موجودة في حيث يمكن ليذه القطرات أن تكون ق
 (05)الصورة محيطيا المباشر. 

يساعد النسيج الغير بموري لمزجاج عمى انتشار تشققات تمثل نقاط ضعف في جسم :  التشققات -
 .41شّكل خطورة عمييا، وخاصة عندما تتعرض القطعة الزجاجية لإجياد ميكانيكي أو حراريالقطعة وت

 (06ة )الصور 
 

: تتعرض القطع الزجاجية لمتكسر بسبب تواجدىا تحت التربة، لأن جدرانيا رقيقة ولا الكسور -
تتحمل ضغط التربة من جية، وبسبب ضعف المقاومة الميكانيكية لمادة الزجاج من جية أخرى 
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ل يمكن تحميفيي سيمة الكسر والتيشم، وىذا ما يؤثر سمبا عمى تماسك القطع الزجاجية الأثرية. 
تحديد أصوليا والاتجاىات التي انتشرت فييا؛ إلّا أنو ليس من أجل  الكسور عمى الزجاج بصريا
والمعرف عنيا أنو تكون  تعرضت ليا القطعة في فترات قديمة بالسيل دراسة الكسور التي

 (07)الصورة .  42بضعة ممميمترات في القرن الواحد )الكسور( بمعدل
 
 

 

 

 

 ترابية عمى سطح القطعة : ظهور ترسبات04الصورة 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 : آثار النضح عمى سطح القطعة 55 الصورة
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 : توضح انتشار التشققات56الصورة 
 

 
 

 
 
 

 
 

 : كسور عمى مستوى قاعدة القطعة 57الصورة                     

 .  طرق علاج الزجاج5  
ي، لكن المنيج المعمول بو عادة ىو ىناك مناىج مختمفة متعمقة بطريقة التدخل عمى الزجاج الأثر 

تتمثل ىذه و  ،43فمن الأفضل القيام بتدخلات وقائية وحماية المقى ضد عوامل التمفالتدخل الوقائي، 
عادة التجميع وسد الثغرات والحرص عمى اتخاذ كل التدابير اللازمة  ،التدخلات في التنظيف والتقوية وا 

ضافة إلى ىلضمان سلامة القطع، وضرورة استعمال مواد  ذا يجب تسجيل كل مجرّبة ومصادق عمييا، وا 
؛ لأن عمميات الصيانة والترميم ليست بوصفة صالحة لجميع الحالات، فقد تساعد تدخل عمى القطعة

 ، وذلك حسب الإمكانيات المتوفرة.ة عمى اقتراح تدخلات أخرى ملائمةالدراسة الأثرية والتقني
ئمة لحالة حفظ كل قطعة وفقا لمحيطيا المباشر في المتحف؛ نشير ىنا أن ىذه العلاجات تكون متلا

إذ تستدعي القطع الشديدة التمف تدخلات مباشرة، وىذا بمحاولة إيقاف مسار التدىور، في حين لا تخضع 
 القطع السميمة لأي علاج باستثناء عممية التنظيف الشامل.  

 . عممية التنظيف1.5
 . مواد التنظيف1.1.5
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،  ويتماشى استعمال كل واحدة منيا وفقا ستعممة لتنظيف الزجاج في الماء والأحماضلمتتمثل المواد ا
 :44التدخل بتطمبيالمحالة التي 

 
 الماء 1.1.1.5

عمى يمكن استعمال الماء مقطرا أو عمى طبيعتو لإزالة الأملاح الذائبة، مع العمم أن ماء الحنفية )
لا تؤثر ىذه الأخيرة  ،لكالسيوم والكبريتات والمغنيزيومثل اقابمة لمذوبان مطبيعتو( يحوي أملاحا معدنية 

يجب إزالتيا إما بالتقطير أو باستعمال راتنجات التبادل الأيوني لمحصول عمى ماء و  ،عمى سطح القطعة
 . 45منزوع الأيونات
  . الأحماض المعدنية2.1.1.5

ى سبيل المثال الييدروكموريك، تستخدم الأحماض المعدنية لإزالة الرواسب السطحية، ونذكر منيا عم
والنيتريك الييدروفموريك. تكون ىذه الأحماض المعدنية عمى شكل محاليل مركزة؛ كحمض الييدروكموريك 

( H2SO4حمض الكبريتيك )و   % 00أو  75%( بتركيز HNO3%؛ وحمض النيتريك ) 30بتركيز 
 يتمي تخفيف تركيزىا بالماء، و و ينبغ؛ وعمي% 40( بتركيزHFوحمض الييدروفموريك ) % 98بتركيز 

 . 46ليس العكس، حتى  نتفادى خطر غميانياىذا بإضافة الأحماض إلى الماء و 
 . آلية التنظيف 2.1.5

 :كالآتيىما ق عمى الزجاج نوعين من التنظيف و يطب
 التنظيف الميكانيكي -

ة لإزالة الرواسب يتم تنفيذ التنظيف الجاف الميكانيكي عادة، باستخدام أدوات مثل الفراشي المين
، فمثلا ينزع الغبار بفرشاة ناعمة بدلا من استعمال القماش ، وىذ من أجل تفادي تعمق  47المختمفة

باستعمال عود خشبي صغير أو فرشاة ، كما يتم نزع بعض الترسبات المينة 48انسجتو بسطح القطعة
 . 49كمورناعمة رطبة أو حتى بواسطة قطعة قطن مبممة بالماء المقطر أو بحمض ال
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يتم في حالة التصاق ىذه الترسبات بشده عمى السطح ولا يجدى معيا استخدام الوسائل السابقة، و 
، ثم تنظيفو بشكل دائري حتى تنتيي لناعم وذلك بعد ترطيب سطح الزجاجورق الصنفرة االمجوء أيضا إلى 

 50.العممية من دون أن يحدث أي تشويو عمى السطح 
 
 التنظيف الكيميائي -

تنظيف القطعة الزجاجية باستخدام الماء المقطر أو الماء المنزوع الأيونات، وينبغي أن يكون  يمكن
٪( كعامل ترطيب، فيي لا تؤثر  5الماء فاترا، ويستحسن إضافة كمية صغيرة من مادة الإيثانول )بتركيز 

 طعة إذا كانت في حالة حفظ جيدة. سمبا عمى الق
، بل يفضل 51ي اليواء دون الاستعانة بجياز لتسريع عممية التجفيفف تجفف الأواني الزجاجية تدريجيا

، ويمكن أيضا أن تنفذ عن طريق الغمر في خميط اقات ورقية ماصة و في مناخ مستقروضعيا فوق رق
 .52من الكحول الإيثيمي  والإيثر

ميين لتساعد عمى ت ٪  3أو  2قطعة في حمام من سائل حامضي مثل حمض "الخميك" بتركيز تنقع ال
أن شطفيا غير ضروري لأن تأثير ، ونشير ىنا ترسبة، ثم يتم شطف القطعة بالماءالطبقة الكمسية الم

 .53الحمض عمى الزجاج قد يشكل طبقة واقية
 . التدعيم 2.5

ولا تطبق إلا مدة طويمة من الزمن   مع العمم أنو يحتاج إلى ،أو بعد التنظيف تتم عممية التدعيم قبل
، فقبل مباشرة ىذه العممية يجب مراقبة درجة الحموضة والرطوبة تعاني من تمف حادعمى القطع التي 

، فعامة تستعمل لمواد الملائمة والحد من تأثيرىاالنسبية لممحيط المباشر لمقطعة، حتى يتم اختيار ا
بعد  الراتنجات الاصطناعية المُذوبة في محمول البوليمير )مادة الأسيتون( الذي يساعدىا عمى التصمب

مراعاة طبيعة وخصائص كل من ىذه الراتنجات والمذيبات؛ لأنو إذا ، مع الإشارة إلى ضرورة 54تبخره
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ة وىذا سيؤدي إلى تكوّن قشرة سطحي كانت مثلا الراتنجات بمزوجة عالية فلا يمكنيا اختراق سطح الزجاج،
 .55تحول دون التوصل إلى النتيجة المرغوب فييا

 نذكر: 56لأكثر استعمالاومن بين المواد المدعمة ا
، وتتم عممية التدعيم ىنا في مادة التُولوين أو الأسيتون ،الذي يخفف Paraloid B 72البارالوييد  -

وقد تستدعي العممية  يتم إزالة فقاعات اليواءبغمر القطعة المعالجة في محمول ذو تركيز عالي حتى 
 ٪ .5تكرار الغمر في تركيز منخفض لا يقل عن 

 ، الذي يستعمل في محمول مائي بتراكيز منخفضة. Polyvinyle  البُوليفينيلكحول   -
 كمدعم مؤقت لحماية الزجاج قبل عممية التنظيف. راتنجات الاكريميك، التي تستعمل  -

لا سيترك ىذا الراتنج شريطا  أبيضا عمى يشترط فيو أن تكون القطع مجففة و ، ة التدعيمولإنجاح عممي ا 
 . 57زالتو في ما بعد السطح من الصعب إ

  . إعادة التجميع3.5
غير أن ىذه العممية  ،إعادة تجميعيا حتى تسيل قراءتيا تستدعي القطع التي تكون عمى شكل شظايا

القطع الفخارية، وتقتضي  ليست بالسيمة لأنو لا يوجد مؤشر لموضع ىذه الشظايا كما ىو الحال في
 . 58كن نزعو تدريجي بواسطة الأسيتونإعادة التجميع استخدام شريط لاصق يم عممية

 . المصق 4.5
 ، يجب مايمي:عممية لصق شظايا القطعة الزجاجيةقبل 

  فرز شظايا الزجاج، كل حسب موضعو -
 .59تنظيف فواصل الكسور بالأسيتون لإزالة الأوساخ الدىنية الناتجة عن الممس -
 .60مواضع تقاطع الشظايا عمى طول الكسر بعد تحديد وضع الغراء بين نقطتين محددتين -
يجب الحرص عمى عدم تطبيق كمية زائدة من المادة اللاصقة عمى الزجاج لأنو يكون من الصعب  

، ولتفادي ظيور المادة اللاصقة، من المستحسن استعمال غراء البوليفينيميك 61إزالتو من عمى السطح
 .62الذي يختفي دون ترك آثار المصق  Polynylique Alcanerألكاني 
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 نذكر ما يمي:  63أما أىم المواد الناجعة والمستعممة في المصق
ميا عمى الفواصل الرفيعة (، تتميز بسيولة استخداcyanoacrylatesراتنجات سيانوكريلات ) -

؛ فيي تتغمغل عن طريق الخاصية الشعرية. وىي كذلك عديمة المّون وشفافة وانعكاسية، فتتبممر بالقطعة
  الغرفة.  في ثوان في درجة حرارة

  نترات السميموز  -
 Paraloid B-7بولي ميتاكريميت، أو ما يعرف بـ  -

 . سد الفجوات 5.5
كذا الإبوكسي و  Paraloid B-72تُسد الفجوات بالراتنجات الاصطناعية مثل نترات السيميموز و 

Epoxy  تماسك تشكل خطرا عمى ت التي تكون فييا الفجوة ىامة و تتم ىذه العممية في الحالا، و
 .64القطعة

 . إزالة الترميمات السابقة6.5
المستعممة لذلك، أما  ة، لكن ليس من السيل إدراك الموادتظير أحيانا عمى بعض القطع ترميمات سابق

ن ستعمال الماء إما باردا أو فاترا، و لإزالتيا فيمكن ا ، يتم المجوء إلى لم يعط ىذا التدخل نتيجة إيجابيةا 
التي تطبق سواء بطريقة مباشرة كاستعمال  ل الأسيتون، أوثاني كمور الميثانة مثاستعمال مواد كيميائي

 .  65ىذا من خلال تعريض القطعة إلى بخار تمك المواداة صغيرة أو بطريقة غير مباشرة و فرش
 الوسم  .7.5
 بتركيز عال    Paraloid B 72 بوضع طبقة من محمول مكون من مادة لوسميتم ا
ميا معمومات القطعة ، ثم توضع طبقة أخرى عمى الوسم من نفس المحمول ٪، حتى تكتب عي50نسبتو 

 .66لتثبيت الكتابة 
 . التخزين 8.5

 45ييا الرطوبة النسبية بين تتراوح فعتدلة  و تُخزن القطع في بيئة مستقرة تكون فيو درجة حرارة م
وضع القطع داخل أكياس إضافة إلى ىذا يوصى بتعديميا بإضافة "ىلام السيميس" ؛  التي يمكن%، و 50و
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تيا من دون كذا تمكين رؤيالتبادلات بين القطع ومحيطيا، و  من مادة "السيموفان" الشفاف لتفادي
 . 67التدفئة المتواصمةالقطع بعيدا عن الاىتزازات والصدمات و  يجب تخزينالاضطرار إلى لمسيا، كما 

 العرض. 0.5
خلال المواد الضارة الصادرة منيا، مثل ن يمكن أن تصبح وسائل العرض مصدرا لإتلاف القطع م

حوامل ولذا يجب أن تكون خزائن العرض و  ،لتفاعلات الناتجة عن الصدأ ..إلخاالغبار والكائنات الدقيقة و 
 permanganate deبمادة بيرمونغانات المنغنيز  68القطع مصنوعة من المعادن المعالجة ضد الصدأ

magnésium. 
 ئن عمى النحو التالي:يجب عرض القطع داخل الخزا

 . ن أجل تفادي الاحتكاك فيما بينيا، وىذا مأن تكون متباعدة عن بعضيا البعض -
، أو تثبيتو كعرض الغطاء بالقرب من القطعة وليس فوقيا فصل أجزاء القطعة الواحدة عن بعضيا، -

 بواسطة خيط رفيع ) خيط الصيد( لتجنب سقوطيا عند حمل أو تحريك القطعة.
 م القطع الصغيرة عن القطع الكبير لتظير بشكل أوضحتقدي -
تكون خمفيات الخزائن من المرايا حتى تعكس تفاصيل القطع، والاستغناء عن وضع مصادر  -

 للإضاءة المباشرة
التي  ،حات الضوء عمى النوافذ لامتصاص الأشعة تحت الحمراء والفوق بنفسجيةاستخدام مرشّ  -

 خل قاعة العرض.ع درجة الحرارة داارتفاتسبب 
 خلاصــــــــــــــة 

، لمتحفةالفحص البصري الدقيق  في أثرية وخاصة الزجاج الأثرية ادم أية الخطوة الأولى في علاج تتمثل
المنصير قبل تشكيمو عمى  الزجاجيحتوي  فمثلاطريقة صنعيا،  فيوالتي يمكن أن تكشف عن أدلة ميمة 

أو  النفخ بتقنية  المصنعة يةالزجاجالأوعية بعض في  التبريد بعد الأخيرةىوائية، وتظير ىذه فقاعات 
وىذا ما يعرف بالعوامل الداخمية  ،نقاط ضعف ميكانيكي لموعاء الزجاجي أيضاالصب، وبالتالي تشكل 

ترتيب من تقديم معمومات عن الفحص البصري أيضا نا يمكنتمف الناجمة عن أخطاء في الصناعة. لم
 عمى القطعة الزجاجية. أثيرىا لاحقاتتصنيع و ال مراحل مختمف
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 لمترسبة أوا الموادالبسيط لإزالة تنظيف من ال العلاجات مطموبة لمصيانة بدايةيتم اتخاذ قرار حول    
آثار  من الأواني الزجاجيةالمبالغة في التنظيف، لما قد تحتفظ بو  يجبلا ، و الممتصقة بالمادة الزجاجية

الترسبات من المواد ذات تركيبة غير واضحة،  حتى أودوية والأ تو زيال ومثل العطور محتوياتيا الأصمية 
 الدفن. بيئة التي يمكن أن توفر أدلة عمى 

مجموعة باستعمال  ياتم إصلاحوكان يعرضة لمكسر، الأواني الزجاجية من بين المواد الأثرية الأكثر    
 سلاك المعدنيةوالأ يحيوانذات مصدر ة ، بما في ذلك المواد اللاصقلاصقة وميكانيكيةمتنوعة من مواد 

 كيالمظير الجمالي وحتى الاستقرار الميكاني ناحيةأن ىذه التقنيات كانت تشوه الزجاج من  غير
وسيمة لإجراء  ترميملا ، أصبحتطور المواد اللاصقة عديمة المون ليذه المادة، لكن ومع والكيميائي
 بما في ذلك البوليستر ؛من البوليمرات أنواع مختمفة جدوتو وية مستقرة وغير مرئية تقريبا، ق إصلاحات
لقطعة المعالجة، بل ىي تحافظ عمى جمالية اقوية و فقط ليست  مواد متاحة كمياالإيبوكسى، و  الأكريميك

 ويمكن إزالتيا بسيولة مستقبلا وتعويضيا بمواد أخرى. خاممة كيميائيا

بالصيانة  أو ما يعرف  ومستقرة لمتخزين والعرضظروف آمنة  توفيرمن أىم جوانب المحافظة ىو      
فيجب أن تكون  ال، فبالنسبة لمعظم القطع الزجاجيةفعّ  مباشر علاج أي قل أىمية عنالوقائية، وىي لا ت

خمسة وعشرين درجة  في درجة حرارة ثابتة، و %(50) خمسين في المئة وتقاربالرطوبة النسبية مستقرة 
 .الغبار ، وبيئة خالية منم(°25) مئوية

تتدىور بسرعة نسبيا لم فيسوقيا ىذاتراكيب غير مستقرة بطبيعتيا، الذات نواع من الزجاج الأبعض  إن   
 الأواني الزجاجيةبخار الماء في اليواء عمى سطح ىذه يمتزّ  ملائمة، فعندما يةحتى في ظروف متحف

يصبح  عندماو  ،سطح الزجاجية" الأبكاء"بتعرق" أو " ذلك  يعرف و  حل مكوناتيا القموية،يسبب في 
ظاىرة  إلى تؤديمن الشقوق شبكة  تتشكلسوف ، تبخر الماء من عمى السطحاليواء أكثر جفافا، وي

 . "crizzling" تعرف باسم

 عنفصل التي تنرقائق من الزجاج ظيور  في المخزن، التقمبات المتكررة في الرطوبة النسبية ينتج عن  
، جل المعمومات التاريخية والفنية التي حممتيا الزجاجية في نياية المطاف المادة و، ويمكن أن تفقدسطح

 لذا من الضروري البحث عن ظروف تخزين مثمى.
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مختمفة  علاجاتقتراح او ة في نفس الوقت ىذه المادة الصمبة واليشّ تشخيص أنواع تمف  فضلا عن   
واحد من الزجاج الأثري  مع امليظل التع، ومتنوعة حسب تفاوت درجة وحالة حفظ كل قطعة زجاجية

 .مستمرة في مجال الحفاظ عميوالتحديات ال
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