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  اعتبارات لترمیم الزجاج الملون الأثري
  باستخدام أجھزة القیاس الطیفي

  *أمجد محمد حسنى عبد الحلیم/ د
  :ملخص البحث

فѧي العدیѧد مѧن ) بѧالجص -بالخشѧب  –المؤلѧف بالرصѧاص (تنتشر تقنیات الزجاج الملون 
ً مѧا تفقѧد قطѧع مѧن الزجѧاج الملѧون المسѧتخ دم فѧي المنشآت الأثریة بالوطن العربي، وكثیرا

ھذه الأعمال نتیجѧة لعوامѧل مختلفѧة، وعنѧد ترمیمھѧا یجѧب اسѧتخدام زجѧاج لѧھ نفѧس اللѧون 
ً لمѧا  الأصلي في الأثر، ولا یجب أن یتم اختیار الألوان أو مقارنتھѧا بѧالعین المجѧردة نظѧرا

  .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 -

، اللون أو شدتھ، وباستخدام أجھزة القیѧاس الطیفѧيوبناء على ھذه العوامل فقد یتغیر كنھ 
التѧѧي یمكѧѧن عѧѧن طریقھѧѧا قیѧѧاس امتصѧѧاص الضѧѧوء المѧѧار خѧѧلال الزجѧѧاج، وبتحلیѧѧل النتѧѧائج 
یمكن التوصل لتحدید عوامل تكوین اللون في الزجѧاج لاسѧتخدام أو إنتѧاج زجѧاج لѧھ نفѧس 

النتѧѧائج فѧѧي  لѧѧون الزجѧѧاج الأثѧѧري دون حѧѧدوث خطѧѧأ الأمѧѧر الѧѧذي یكفѧѧل الوصѧѧول لأحسѧѧن
  .عملیات الترمیم

  :مشكلة البحث وأھمیتھ
ھنѧѧاك العدیѧѧد مѧѧن تقنیѧѧات تشѧѧغیل الزجѧѧاج الملѧѧون تنتشѧѧر فѧѧي المنشѧѧآت الأثریѧѧة بالعدیѧѧد مѧѧن 

  :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

ً مѧѧا تكѧѧون ھنѧѧاك قطѧѧع زجѧѧاج تالفѧѧة أو مفقѧѧودة نتیجѧѧة لعوامѧѧل مختلفѧѧة الأمѧѧر الѧѧذي  وكثیѧѧرا
  .یتطلب استخدام قطع أخرى بنفس اللون

                                                        
 .كلیة الفنون التطبیقیة –مدرس بقسم الزجاج  *
  جهاز القیاس الطیفي  SPECTRO PHOTO METER 
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وتظھر ھنا أھمیة استخدام زجاج من نفس لون الزجاج الأصلي في الأثѧر وعѧادة تѧتم ھѧذه 
ѧریة غیѧة البصѧنجم العملیة بالاعتماد على المقارنѧاء تѧدوث أخطѧلح ً ر أن ھѧذا یѧؤدي أحیانѧا

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

یظھر ھذا واضحا عند استخدام الإضاءة الصناعیة والتѧي یختلѧف الفѧیض الضѧوئي النѧاتج 
ً عѧن ضѧѧوء الشѧѧمس ختیѧار الیѧѧوم فѧѧي ، فقѧد یѧѧتم ا)١(عنھѧا مѧѧن نѧوع إضѧѧاءة إلѧѧى آخѧر وأیضѧѧا

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

ً الأمѧر الѧذي یѧؤدي إلѧى  ً أن تكون الأیونات الملونة للزجاج غیر مستقرة تماما یحدث أحیانا
ركھا لتأخذ وضѧع أكثѧر اسѧتقرارا تغیر وضعھا داخل الزجاج عند اكتسابھا طاقة تكفي لتح
، ولѧذا یجѧب التأكѧد مѧن تطѧابق )٢(الأمر الذي یؤدي في النھایة إلى حѧدوث تغیѧر فѧي اللѧون

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

في مقارنѧة واختیѧار الألѧوان بحاسѧة الإبصѧار ومѧدى  ترتبط قدرة الإنسان على اتخاذ قرار
ً مѧدى حساسѧیتھا للفѧوارق فѧي درجѧات  حدتھا وقدرة العین على التمییز بین الألوان وأیضѧا

  .اللون
  :ھدف البحث

لكѧѧي نسѧѧتطیع اختیѧѧار لѧѧون مطѧѧابق لمѧѧا ھѧѧو فѧѧي الأثѧѧر یجѧѧب أن نعѧѧرف كیѧѧف یمكѧѧن قیѧѧاس 
  .ى الزجاج الملونالألوان لإجراء المطابقة بینھا وتطبیق ھذا عل

  :خطة البحث
  :تعریف اللون: أولاً 

یعѧѧرف اللѧѧون بأنѧѧھ التѧѧأثیر الفسѧѧیولوجي النѧѧاتج عѧѧن تѧѧأثر شѧѧبكیة العѧѧین بضѧѧوء ذي طѧѧول 
  .)٣(موجي محدد

  
  

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

 ).٣(مرجع رقم  )٢(

 .١٥ص) ٢(مرجع رقم  )٣(
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وقѧد توصѧل علمѧاء الضѧوء إلѧѧى تحدیѧد ثѧلاث خѧواص یمكѧѧن عѧن طریقھѧا الاسѧتدلال علѧѧى 

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

السمة الأساسیة التي تمیز الألوان عѧن بعضѧھا وھѧي أول مѧا نسѧتقبلھ مѧن اللѧون وتسѧتخدم 
غیѧر أنھѧا لا تعتبѧر خاصѧیة "  )٤( . .أصفر  –أخضر  –أحمر " وصفیا للتعبیر عن اللون 

غیѧѧر أن " أزرق " دقیقѧѧة بھѧѧذا الشѧѧكل فھنѧѧاك العدیѧѧد مѧѧن الألѧѧوان التѧѧي یطلѧѧق علیھѧѧا صѧѧفة 
ً فیقѧѧول المتخصѧѧص  ..." أزرق كوبالѧѧت، أزرق ملكѧѧي، " فѧѧي اللѧѧون یكѧѧون أكثѧѧر تحدیѧѧدا

وكѧذلك فѧي بقیѧة الألѧوان ممѧѧا یتطلѧب تسѧمیات لا نھائیѧة عنѧѧد خلѧط الألѧوان ببعضѧھا الأمѧѧر 
  ".اللون لا یوصف ولكن یرى " الذي أدى للتوصل لقاعدة 

  Value                 )عامل النصوع: (القیمة -٢
وھѧي ) غѧامق –فѧاتح (ل على اللون والتي یعبر عنھا ببسѧاطة بقѧول الصفة الثانیة للاستدلا

، فعنѧدما یخلѧط )٥()الأسѧود(تعبر عن مѧدى اقتѧراب اللѧون مѧن الضѧوء الأبѧیض أو الإعتѧام 
وھكѧѧذا تتغیѧѧر قیمتѧѧھ، ) فѧѧاتح(اللѧѧون بѧѧالأبیض یѧѧزداد اقترابѧѧا مѧѧن الضѧѧوء الأبѧѧیض لیصѧѧبح 

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

وھذه الصفة التي تعبر عن نضѧارة أو شѧحوب اللѧون، وتتغیѧر درجѧة تشѧبع اللѧون بإضѧافة 
  .)٦(رمادي حیادي إلیھ

حѧѧظ أن ، ویلا)٧()١(ویمكѧѧن تمثیѧѧل العلاقѧѧة بѧѧین العوامѧѧل الثلاثѧѧة السѧѧابقة فѧѧي الشѧѧكل رقѧѧم 
الѧѧدائرة الأفقیѧѧة المحѧѧددة لكنѧѧھ اللѧѧون لا تѧѧرتبط فقѧѧط بѧѧالألوان المحѧѧددة علیھѧѧا ولكھѧѧا تحتѧѧوي 

ً 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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أو مقیاس للѧون قѧائم علѧى بوضع نظام " منسل . ألبرت ھـ" قام  ١٩٥٠وفي عام   
شѧكل رقѧم (العوامل السابق ذكرھا حیѧث كѧون علاقѧة ثلاثیѧة الأبعѧاد لھѧذه العوامѧل الѧثلاث 

" شѧجرة منسѧل " ثم قام بتجسید ھذه العلاقات باستخدام اللون فتوصل لما عѧرف بѧـ  )٩()٣
 "Munsell Color Tree) " مѧكل رقѧوم  )١٠()٤شѧى الیѧتخدما حتѧام مسѧذا النظѧزال ھѧي ولا یѧف

غیѧر أنѧھ یعتبѧر غیѧر . .) الصѧبغات  –الطѧلاءات  –الѧورق الملѧون ( العدید من المنتجات 
ً لاعتمѧاده علѧѧى العѧѧین البشѧري فѧѧي المقѧѧام الأول، كمѧا أنѧѧھ لا یمكѧѧن عѧѧن  ً نظѧѧرا دقیѧق علمیѧѧا

 ً ً 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
یوصف الزجاج بأنھ شفاف عѧدیم اللѧون، ومعنѧى ھѧذا أن مѧادة الزجѧاج لا تحتѧوي 
على أیة روابط داخلیة أو جزیئات تعترض مسار الأشѧعة الضѧوئیة، وعنѧد دخѧول أیونѧات 

یظھѧѧر اللѧѧون ) ناصѧѧر الانتقالیѧѧةوتسѧѧتخدم أیونѧѧات الع(مضѧѧیئة ملونѧѧة فѧѧي تركیѧѧب الزجѧѧاج 
  :ویتوقف اللون الناتج في الزجاج على عدة عوامل

  :نوع الأیون الملون -١
الأیѧѧѧون ھѧѧѧو ذرة فقѧѧѧدت إلكتѧѧѧرون فتحولѧѧѧت إلѧѧѧى أیѧѧѧون موجѧѧѧب       

)Cation ( البѧѧون سѧѧت لأیѧѧرون فتحولѧѧبت إلكتѧѧأو اكتس)Anion( يѧѧاتج فѧѧون النѧѧرتبط اللѧѧوی ،
ونة بالموجات الضوئیة التي سیعترضѧھا ھѧذا الأیѧون الزجاج عند دخول أحد الأیونات المل

عѧѧدد الإلكترونѧѧات  –ویمنѧѧع مرورھѧѧا خѧѧلال الزجѧѧاج، ویتوقѧѧف ھѧѧذا علѧѧى حجѧѧم الأیѧѧون 
الموجودة فѧي المѧدارات المختلفѧة وخاصѧة المѧدار الخѧارجي، ویѧرتبط ھѧذا بѧالحجم الѧذري 

ѧف عѧت یختلѧتخدام الكوبالѧن اسѧاتج عѧون النѧن للعنصر الملون وھكذا نجد اللѧاس عѧن النح
  .الكروم عن أي عنصر آخر

  :تكافؤ الأیون الملون -٢
یعѧѧرف التكѧѧافؤ بأنѧѧھ عѧѧدد الألكترونѧѧات التѧѧي یمكѧѧن أن تفقѧѧدھا أو       

  .تكتسبھا ذرة ما لتتحول للحالة الأیونیة لتكوین روابط مع ذرات أخرى
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مѧن إذا كѧان لѧھ أكثѧر (ویختلف اللون النѧاتج عѧن الأیѧون الواحѧد بѧاختلاف التكѧافؤ 
ُ یدخل في الزجاج على ھیئة أیونات ثلاثیѧة التكѧافؤ  )١١()تكافؤ أو  Cr+3فنجد أن الكروم مثلا

، وفѧي حѧѧین یعطѧي الكѧروم الثلاثѧي اللѧѧون الأخضѧر فѧي الزجѧاج فѧѧإن Cr+6سداسѧیة التكѧافؤ 
  .)١٢(الكروم السداسي یعطي اللون الأصفر

ѧد الѧل الحدیѧرى مثѧة أخѧات ملونѧي أیونѧد فѧاھرة توجѧون نفس ھذه الظѧون أیѧذي یك
ً أزرق، أیѧѧون ثلاثѧѧي   Fe+2ثنѧѧائي  أصѧѧفر (یعطѧѧي اللѧѧون العنبѧѧري  Fe+3یعطѧѧي الزجѧѧاج لونѧѧا
، ویظھر اللون الأخضر عنѧد وجѧود النѧوعین مѧن أیونѧات الحدیѧد فѧي الزجѧاج )١٣( )عسلي

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

كسجین التѧي یحѧیط الأیѧون نفسѧھ بھѧا، وقѧد یعرف رقم التناسق بأنھ عدد ذرات الأ
یختلѧѧف رقѧѧم التناسѧѧق الأیѧѧون مѧѧع ثبѧѧات التكѧѧافؤ وینѧѧتج عѧѧن ذلѧѧك اخѧѧتلاف اللѧѧون النѧѧاتج فѧѧي 

ً نجد أن أیونات النحѧاس المسѧئولة عѧن ظھѧور اللѧون فѧي الزجѧاج ثنائیѧة )١٤(الزجاج ، فمثلا
حѧیط أیѧون النحѧاس نفسѧھ وعندما ی) عدیم اللون Cu+1الأیون أحادي التكافؤ ) (Cu+2(التكافؤ 

بعѧѧدد كبیѧѧر مѧѧن ذرات الأكسѧѧجین علѧѧى مسѧѧافات متباعѧѧدة یظھѧѧر اللѧѧون الأزرق التركѧѧواز 
، أما حین یقل عدد ذرات الأكسѧجین ) كما یحدث في الزجاج الجیر صودیومي(الممیز لھ 

المرتبطة بأیون النحاس فإن المسافات بین الذرات تقل وفي ھذه الحالة یكون اللѧون النѧاتج 
ً أن الكوبالѧت ربѧاعي التناسѧق ) ١٥( )كما یحدث في زجاج الكریستال(ضر أخ ، ونجد أیضѧا

، أمѧѧا )كمѧا یحѧدث فѧي الزجѧاج الجیѧر صѧودیومي والكریسѧتال(یعطѧي الزجѧاج لѧون أزرق 
مثلمѧا یحѧدث فѧي زجѧاج (فیعطي اللون القرمѧزي ) السداسي(الكوبالت ذي التناسق الأعلى 

رباعیѧة والسداسѧیة التناسѧق معѧا ینѧتج اللѧون البنفسѧجي وعند وجود الأیونات ال). الفوسفات
  .)١٦(كما في زجاج البوروسیلكات) لوجود اللونین الأزرق والقرمزي معا(
  :الأیونات التى یكون الأیون الملون روابط كیمیائیة معھا -٤

یختلѧѧف نѧѧوع الѧѧروابط الكیمیائیѧѧة وطولھѧѧا وقوتھѧѧا بѧѧاختلاف الأیونѧѧات التѧѧى تتكѧѧون 
نھا، وقد یحدث أن تختلѧف ھѧذه الѧروابط التѧى یكونھѧا أیѧون ملѧون فѧى حالѧة ھذه الروابط بی

                                                        
 .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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بѧاختلاف الأیونѧѧات الأخѧѧرى التѧѧى یكѧѧون روابѧѧط ) نفѧѧس التكѧѧافؤ ونفѧѧس رقѧѧم التناسѧѧق(ثابتѧة 
ً نجѧѧد أن أیونѧѧات الكѧѧروم السداسѧѧى   CrO4ذات التناسѧѧق الربѧѧاعى   Cr+6كیمیائیѧѧة معھѧѧا فمѧѧثلا

أما فى حالѧة وجѧود أكسѧید الرصѧاص فѧى الزجѧاج  تعطى اللون الأصفر فى زجاج السلیكا
  :   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
أن ھذه العوامل الأربع تѧؤثر فѧى كنѧھ اللѧون، أمѧا قیمѧة اللѧون فѧى ومن ھنا یتضح 

الزجاج فترجع إلى النسبة المئویة للأكسید الملون الداخلة فѧى الخلطѧة الزجاجیѧة فѧى حѧین 
  .تتأثر درجة تشبع اللون بوجود أكاسید ملونة ینتج عنھا اللون الرمادى فى الزجاج

 ً   :قیاس اللون فى الزجاج: ثالثا
ضѧح أن اسѧتخدام البیانѧات الوصѧفیة للتعبیѧر عѧن اللѧون أو قیѧاس لѧون مما سѧبق یت

بآخر یعتبر أداة غیѧر فعالѧة بѧالمرة ولا یمكѧن الاعتمѧاد علیھѧا للوصѧول للنتѧائج الدقیقѧة فѧي 
عملیѧѧات التѧѧرمیم، ولھѧѧذا فلابѧѧد مѧѧن اسѧѧتخدام وسѧѧیلة تعطѧѧي بیانѧѧات كمیѧѧة محѧѧددة تعبѧѧر عѧѧن 

ا التوصѧل لماھیѧة اللѧون بدقѧة تضѧمن سѧلامة مسببات اللون فى الزجاج ویمكن عن طریقھ
  .العمل من الخطأ، ویكون ھذا باستخدام جھاز القیاس الطیفى

  SPECTROPHOTOMETER:              جھاز القیاس الطیفى
تعتبر أجھزة القیاس الطیفى أدق الوسائل المتاحة حتى الآن لمعرفة مѧدى إنفѧاذ أو 

  : )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(



  ٤دراسات في آثار الوطن العربي

١١٢٥ 
  

  ).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 

ً یحتѧѧوى الجھѧѧا ز علѧѧى دوائѧѧر كھربیѧѧة ومقومѧѧات تیѧѧار لتقلیѧѧل نسѧѧبة حѧѧدوث وأیضѧѧا
  .)١٩( )٥شكل رقم (خطأ فى القیاس إلى أقل حد ممكن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٥(شكل رقم 
  تركیب جھاز القیاس الطیفي

وعند قیاس العینة توضѧع فѧى المكѧان المخصѧص لھѧا، ویѧتم تشѧغیل الجھѧاز لفتѧرة تتѧراوح 
ام تѧوھج المصѧباح واسѧتقرار الفѧیض الضѧوئى دقیقة قبل بدء القیاس لضمان تم ١٥-٥بین 

، )تختلف ھذه الفترة من جھاز لآخر وتكون محددة من قبل الشѧركة المنتجѧة(الصادر عنھ 
وعنѧѧد اسѧѧتخدام الجھѧѧاز تخѧѧرج أشѧѧعة الضѧѧوء مѧѧن المصѧѧباح وتمѧѧر خѧѧلال العدسѧѧة لتتحѧѧول 
 لأشѧعة متوازیѧة ثѧѧم تمѧر خѧѧلال المرشѧح الضѧوئى لیسѧѧمح بمѧرور أشѧѧعة ذات طѧول مѧѧوجى

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

  

  

                                                        
 .٨المرجع رقم  )١٩(
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١١٢٦ 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  )٦(شكل رقم 
  الأشعة الكھرومغناطیسیة وألوان الطیف الضوئي

مѧن الضѧوء المѧار  نѧانومتر، بعѧد ھѧذا تعكѧس المѧرآة جѧزء ١٠ویمكن القیاس لكѧل 
خلال المرشح إلى خلیة كھروضوئیة أخѧرى، بینمѧا تمѧر بقیѧة الأشѧعة خѧلال العینѧة المѧراد 
قیѧѧاس لتسѧѧقط علѧѧى خلیѧѧة كھروضѧѧوئیة أخѧѧرى، ینѧѧتج عѧѧن ھѧѧذا تولѧѧد تیѧѧار كھربѧѧى مѧѧن كѧѧلا 
الخلیتین یدخل إلى وحѧدة القیѧاس التѧى توضѧح مقѧدار الآشѧعة الممتصѧة أثنѧاء مرورھѧا فѧى 

ى الفرق فى شѧدة التیѧار الكھربѧى النѧاتج عѧن الخلیتѧین حیѧث تقѧل شѧدة التیѧار العینة بناء عل
  .كلما زاد امتصاص العینة للضوء

والجھѧѧاز بھѧѧذه الطریقѧѧة یعطѧѧى نتѧѧائج رقمیѧѧة یѧѧتم تحویلھѧѧا إلѧѧى علاقѧѧات بیانیѧѧة، 
والأجھزة الحدیثѧة تختصѧر العدیѧد مѧن الخطѧوات حیѧث یتصѧل الجھѧاز بوحѧدة حاسѧب آلѧى 

مѧدى  –نوع القیاس المطلوب  –مدى القیاس (خال البیانات المطلوبة یمكن عن طریقھا إد
ً علѧѧى الѧѧورق أو ) التغیѧѧر فѧѧى القیѧѧاس ثѧѧم نسѧѧتقبل الرسѧѧم البیѧѧانى الموضѧѧح للقیѧѧاس مطبوعѧѧا

ً على شاشة الجھاز   .مقروءا
  :استخدام الجھاز للتوصل لكنھ اللون

 Absorption Bandsعند قیاس الامتصاص لعینѧات الزجѧاج تظھѧر قمѧم الامتصѧاص 
ً یحجѧب أجѧزاء معینѧة مѧن الأشѧعة  ً فإنѧھ أیضѧا ً خاصѧا ً ممیѧزا وكما أن كل أیѧون یعطѧى لونѧا

  .وھذا ما یظھر فى منحنى الامتصاص
  
  

  
  
  
  

  

  )٧(شكل رقم 
منحنى الامتصاص الطیفي لثلاث 

  عینات من الزجاج الملون
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١١٢٧ 
  

ثѧѧلاث منحنیѧѧات لѧѧثلاث عینѧѧات مѧѧن الزجѧѧاج الملѧѧون بѧѧھ، ) ٧(ویوضѧѧح شѧѧكل رقѧѧم 
 ً ر خاصѧѧیة وھѧѧو یعتبѧѧ(ویظھѧѧر الاخѧѧتلاف فѧѧى شѧѧكل المنحنѧѧى الخѧѧاص بكѧѧل أیѧѧون واضѧѧحا

، فنجد فى المنحنى باللون الأزرق منطقѧة عالیѧة الامتصѧاص تحتѧوى علѧى قمѧة )ممیزة لھ
نѧѧانومتر، وھѧѧذا یѧѧدل  ٦٥٠ – ٥٩٠ -٥٢٠وتكѧѧون قمѧѧم الامتصѧѧاص عنѧѧد ) ثلاثیѧѧة(مركبѧѧة 

وینѧѧتج عنھѧѧا اللѧѧون (علѧѧى وجѧѧود أیونѧѧات الكوبالѧѧت ثنѧѧائى التكѧѧافؤ ذات التناسѧѧق الربѧѧاعى 
  .)الأزرق العمیق فى الزجاج

 ٥٠٠أما فى المنحنѧى بѧاللون الأخضѧر فتظھѧر قمѧة امتصѧاص عریضѧة تبѧدأ بعѧد 
نانومتر، وھذا یدل على وجود أیونات النحاس ثنѧائى التكѧافؤ  ٧٩٠نانومتر ومركزھا عند 

  ).وتعطى لون أزرق تركواز فى الزجاج الجیرصودیومى(
، ٣٦٠عنѧѧد ) قمѧѧة مركبѧѧة(وتظھѧѧر فѧѧى المنحنѧѧى بѧѧاللون الأحمѧѧر قمتѧѧى امتصѧѧاص 

نانومتر ویدل على ھذا وجود أیونات الكروم السداسى التكافؤ والتى تعطѧى الزجѧاج  ٣٩٠
ً أصفر، بینما تظھر قمم أخرى عند  ً مركزھѧا  ٤٨٨، ٤٢٤لونا 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

من ھنا یتضح إمكانیة استخدام التحلیل الطیفѧى لمعرفѧة الأیونѧات الملونѧة للزجѧاج 
وتكافؤھا لتمییز كل أیون ملون عن غیره، وأیضا فى حالة تعدد الألوان الناتجة عѧن نفѧس 

مرتبطѧѧة العناصѧѧر الأخѧѧرى ال –رقѧѧم التناسѧѧق  –نتیجѧѧة لاخѧѧتلاف التكѧѧافؤ (الأیѧѧون الملѧѧون 
ً مѧن خѧلال منحنѧى الامتصѧاص الطیفѧى الأمѧر ) بالأیون فѧإن ھѧذه الاختلافѧات تظھѧر أیضѧا

منحنیѧѧات ) ٨(الѧѧذى یكفѧѧل معرفѧѧة دقیقѧѧة لحالѧѧة اللѧѧون فѧѧى الزجѧѧاج، ویوضѧѧح شѧѧكل رقѧѧم 
  .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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نѧѧانومتر  ٣٩٠، ٣٦٠ن الأحمѧѧر عنѧѧد وتظھѧر قمѧѧم الامتصѧѧاص فѧѧى المنحنѧѧى بѧѧاللو
، كمѧا  CrO4ذات التناسѧق الربѧاعى  Cr+6وتدل على وجود أیونѧات الكѧروم سداسѧى التكѧافؤ 

نانومتر وتѧدل علѧى وجѧود أیونѧات الكѧروم  ٦٣٥، ٤٨٨،  ٤٢٤تظھر قمم امتصاص عند 
 وینѧѧتج فѧѧى ھѧѧذه الحالѧѧة اللѧѧون الأخضѧѧر( CrO8ذات التناسѧѧق الثمѧѧانى  Cr+3ثلاثѧѧى التكѧѧافؤ 

، ونلاحظ فى المنحنى ذى اللون الأزرق انخفاض قمم الامتصѧاص الدالѧة علѧى )الزمردى
وجود أیونات الكروم سداسى التكافؤ وزیادة ارتفاع القمم الدالة على وجѧود الكѧروم ثلاثѧى 

  ).مثل حامض البوریك(التكافؤ وذلك نتیجة لوجود عامل مؤكسد قوى فى الخلطة 
الأخضѧѧر فѧѧى الزجѧѧاج كلمѧѧا قلѧѧت نسѧѧبة أیونѧѧات ونتیجѧѧة لھѧѧذا یѧѧزداد عمѧѧق اللѧѧون 

الكروم السداسى المسبب للѧون الأصѧفر وزاد نسѧبة أیونѧات الكѧروم الثلاثѧى المسѧبب للѧون 
الأخضѧѧر، أمѧѧا فѧѧى المنحنѧѧى بѧѧاللون الأخضѧѧر فتظھѧѧر قمѧѧم الامتصѧѧاص الدالѧѧة علѧѧى وجѧѧود 

الأیونات ثلاثیѧة أیونات الكروم سداسى التكافؤ عالیة بینما تنخفض القمم الدالة على وجود 
التكافؤ، وفى ھѧذه الحالѧة یظھѧر اللѧون البرتقѧالى فѧى الزجѧاج ممѧا یѧدل علѧى وجѧود أكسѧید 

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

PbO CrO3  وینتج عنھا اللون الأصفر  
ً رقѧم وھكذا یتضѧح أن تحلیѧل نتѧائج القیѧاس الطیفѧى للزجѧاج الملѧو ن توضѧح أیضѧا

التناسѧق للأیѧѧون الملѧѧون والعناصѧѧر الأخѧѧرى التѧѧى ارتѧѧبط بھѧѧا لیظھѧѧر اللѧѧون، أمѧѧا فѧѧى حالѧѧة 
استخدام نفس الأیون الملون فى نفس الحالة ولكѧن بتركیѧزات مختلفѧة ممѧا ینѧتج عنѧھ تغیѧر 

منحنى الامتصاص الطیفى لѧثلاث ) ٩(قیمة اللون فیفید استخدام الجھاز ویبین الشكل رقم 
  .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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١١٢٩ 
  

ویلاحѧѧѧظ ظھѧѧѧور قمѧѧѧم الامتصѧѧѧاص الخاصѧѧѧة بѧѧѧأیون الكوبالѧѧѧت ثنѧѧѧائى التكѧѧѧافؤ ذى 
التناسѧق الربѧѧاعى فѧѧى المنحنیѧات الѧѧثلاث، كمѧѧا یظھѧѧر بوضѧوح انخفѧѧاض قمѧѧم الامتصѧѧاص 

  .كلما قل تركیز الأیون الملون فى الزجاج
ً لعمѧق اللѧون فѧѧى وھكѧذا یتضѧح إمكѧان اسѧت خدام الجھѧاز لعمѧل مقارنѧة دقیقѧة تمامѧا

للزجѧاج المسѧتخدم ) سواء من ناحیѧة الكنѧھ أو الدرجѧة(الزجاج بحیث نضمن تطابق اللون 
  .في الترمیم مع الزجاج الأصلي في الأثر

  
 ً   :تجھیز العینات: رابعا

ѧѧمان دقѧѧاس لضѧѧاج للقیѧات الزجѧѧز عینѧѧد تجھیѧѧارات عنѧدة اعتبѧѧاة عѧѧن مراعѧѧد مѧائج لابѧѧة النت
حیث أن الجھاز یعتمد على قیاس الضوء المار خѧلال الزجѧاج ولѧذا یجѧب التأكѧد مѧن عѧدم 
وجود ایة مؤثرات قد تتسبب في إنتصار الضوء أو امتصاصھ مما یѧؤدي لتغیѧر فѧي نسѧبة 

  :الضوء المار وبالتالي حدوث خطأ في القراءة لذا یجب أن تجھز العینات كما یلى
العقѧѧѧد  –عѧѧѧدم التجѧѧѧانس  –الفقاعѧѧѧات (مѧѧѧن العیѧѧѧوب أن تكѧѧѧون العینѧѧѧة خالیѧѧѧة  -١

ویمكن اختیار جزء صѧغیر مѧن الزجѧاج لیѧتم القیѧاس علیѧھ بأبعѧاد ) والأحجار
  .ملیمتر ٢٤× ٨

ً من أیة اتساخات أو ترسبات أو تقزح -٢   .)٢٠(أن یكون سطح العینة خال تماما
) الѧروج الأبѧیض(یجب صقل كѧلا سѧطحى العینѧة باسѧتخدام أكسѧید السѧیریوم  -٣

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

قبѧѧل ) الѧѧروج الأحمѧѧر(یجѧѧب صѧѧقل سѧѧطح الزجѧѧاج باسѧѧتخدام أكسѧѧید الحدیѧѧد 
  .أكسید السیریوم مع أقراص اللباد الدوارة

فى حال وجود نѧدوب عمیقѧة تسѧتخدم بѧودرة الكربورنѧدوم مѧع أقѧراص اللبѧاد  -٥
  .لقبل الصق

فى حال وجود اتساخات شدیدة یجب تجنب عملیѧة الكشѧط بأیѧة أداة، ویفضѧل  -٦
اسѧѧѧتخدام المѧѧѧاء ویمكѧѧѧن التنظیѧѧѧف باسѧѧѧتخدام محالیѧѧѧل مخففѧѧѧة مѧѧѧن حѧѧѧامض 
الھیѧѧدروكلور یѧѧك كمѧѧا یمكѧѧن اسѧѧتخدام حѧѧامض الكبریتیѧѧك ثѧѧم تجѧѧرى عملیѧѧة 

 –الفسѧѧفوریك  –الصѧѧقل، ویجѧѧب تجنѧѧب اسѧѧتخدام أحمѧѧاض الھیѧѧدروفلوریك 
را لأنھا تعمѧل علѧى حѧدوث تآكѧل فѧي الزجѧاج، كمѧا یجѧب تجنѧب النیتریك نظ

                                                        
 ١٦١ - ١٥٦ص  ٥مرجع رقم  )٢٠(
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١١٣٠ 
  

استخدام أیة مѧواد قلویѧة والأفضѧل اسѧتخدام فرشѧاة دوارة مѧن ألیѧاف الزجѧاج 
  .قبل إجراء عملیة الصقل )٢١(للتنظیف

  النتائج
  :من خلال البحث السابق تم التوصل للنتائج التالیة

المقارنѧة البصѧریة عملیѧة غیѧر دقیقѧة  أن ترمیم أعمال الزجاج الملون بالاعتماد على – ١
  .وتحتمل حدوث أخطاء في اللون

أن استخدام أجھزة القیاس الطیفي یؤدي إلى معرفة وتحدید مسببات اللون في الزجѧاج  -٢
سѧواء بإنتѧاج زجѧاج بѧنفس اللѧون أو (بما یضمن استخدام نفس اللѧون فѧي عملیѧات التѧرمیم 

  .)للمقارنة لاختیار زجاج ملون منتج مسبقا
أن اسѧѧتخدام أجھѧѧزة القیѧѧاس الطیفѧѧي لإنتѧѧاج أو اختیѧѧار زجѧѧاج ملѧѧون للاسѧѧتخدام فѧѧي  – ٣

عملیات الترمیم یضمن عدم حدوث تغیر مستقبلي في اللѧون نظѧرا لتطѧابق حالѧة الأیونѧات 
  ).المستخدم في الترمیم(والحدیث ) في الأثر(الملونة في كل من الزجاج القدیم 

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

ھناك طرق خاصة یجب مراعاتھѧا عنѧد تجھیѧز عینѧات الزجѧاج الملѧون للقیѧاس حتѧى  – ٥
  .نضمن عدم حدوث خطأ في قراءة الجھاز

                                                        
 ٢٥١ -  ٢٤٩نفس المرجع ص  )٢١(
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