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  الصيانة الوقائية للمشغولات الأثرية المعدنية فى بيئتي العرض والتخزين
  

  ♦♦♦♦محمد أبو الفتوح محمود غنيم.د
  

  :ملخص البحث
عادة ما تتعرض المشغولات الأثرية المعدنية، باستثناء الذهب، بعد عمليـات العـلاج             

 تداركه أو وهذا التلف قد يكون بطيئاً وضعيفا يمكن. للتلف فى بيئتي العرض والتخزين
وعادة ما يرجع السبب فى ذلك إلى       . إيقافه وقد يكون شديداً وقاسياً فى الظروف السيئة       

الظروف البيئية المحيطة بالمشغولات الأثرية المعدنية فى بيئتي العرض والتخزين من           
حرارة ورطوبة، أو مصاحبة هذه المشغولات لمواد تنبعث منها ايونات متلفة تهـاجم             

ضراوة وتسبب تلفها مثل أيونات الكلوريد والكبريتيد، هذا بالإضافة إلى          هذه المعادن ب  
  . الأخطار الأخرى الناتجة من الغبار والتناول الخاطىء والهجوم البيولوجى

وفى هذا البحث نحاول الإلمام بالمخاطر والأسباب التى توجـد فـى بيئـة العـرض                
ات اللازمـة لوقايـة هـذه       والتخزين والتى تسبب تلف الآثار المعدنيـة، والإجـراء        

وتشمل هذه الإجراءات التحكم فـى ظـروف   .  وحمايتها من التلف والتآكل    تالمشغولا
العرض والتخزين من حيث ودرجات الحرارة ومعدل الرطوبة النـسبية، ومـستويات            
الإضاءة، واستخدام مواد آمنة فى صناعة خزانات العرض وصناديق التخزين وغيرها           

من حماية هذه المشغولات من التلف، وذلك لتوفير بيئة آمنـة           من الإجراءات التى تض   
لعرض وتخزين المشغولات الأثرية المعدنية ووقايتها من التلف فى إطار ما اصـطلح             

  .  على تسميته بالصيانة الوقائية
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  مقدمة .١

هناك العديد من الأخطار التى تهدد المشغولات الأثرية بشكل عام ومنها المـشغولات             
مـن هـذه الأخطـار الحرائـق والـسرقات      . فى بيئتى العرض والتخـزين  معدنيةال

والفيضانات، إلا أن العوامل البيئية المتمثلة فى ارتفاع مـستويات درجـات الحـرارة        
والرطوبة وتذبذبهما والملوثات الجوية المختلفة هى أخطر العوامل التى تتسبب فى تلف 

  .الآثار وتدميرها

 وأقلها تكلفة فى علاج وصيانة المشغولات الأثرية وحفظهـا          ولا شك أن أبسط الطرق    
للأجيال القادمة، هى وقايتها من التلف فيما اصطلح على تسميته بالـصيانة الوقائيـة              

Preventive conservation ويقصد بها مجموعة من الإجراءات التى تكفل وقاية ،
ية المتلفة أثناء استخدامها أو الأثر وحمايته مستقبلا من تأثيرات العوامل والظروف البيئ      

وهى بذلك تختلف عن الـصيانة العلاجيـة   . نقلها أو تناولها أو عند العرض والتخزين  
والتى يعنى بها الإجراءات التى تتخذ لعلاج الأثر مما أصابه من تلف أو تقليل تأثيرات          

  . هذا التلف على المدى البعيد

دة فى بيئة مفتوحة كتماثيل الميادين وغيرها       ويسود الاعتقاد بأن الآثار المعدنية الموجو     
كمـا  . تعانى من تلف وتآكل أكثر من تلك التى يتم عرضها أو تخزينها فى بيئة مغلقة              

يعتقد أن المشغولات الأثرية المعدنية بعد علاجها وصيانتها ثم عرضـها متحفيـاً أو              
فبعض هذه  . عتخزينها تعتبر فى مأمن من الصدأ والتآكل، وهذا غير صحيح فى الواق           

الآثار إذا تم عرضها أو تخزينها فى ظروف سيئة فإنها سوف تتعرض للتلف والتآكل              
والذى ربما يكون سريعاً وخطيراً، وتُنتج تفاعلات الصدأ فى مثل هذه الظروف مـن              

ومن أمثلة ذلك ما يصيب الآثـار       . نواتج الصدأ ما لا يمكن أن يوجد عادة فى الطبيعة         
ند عرضها على أقمشة مصنوعة مـن مـواد تـم معالجتهـا             المصنوعة من الفضة ع   

بمركبات تحتوى على الكبريت، أو حفظ الآثار المصنوعة من الرصاص فـى أدراج             
  .مصنوعة من خشب البلوط

وبعض هذه الأخطار التى تهدد المشغولات الأثرية المعدنيـة فـى بيئتـى العـرض               
 تتفـق مـع تلـك الظـروف          المحيطة، والتى قد   ةوالتخزين يتولد من الظروف البيئي    

والعوامل التى تؤدى إلى تلف المعادن فى الأوساط البيئيـة المختلفـة سـواء أكانـت           
معروضة فى الهواء أو مدفونة فى التربة أو مغمورة فى الماء، والبعض الآخر يتعلق              
باستخدام مواد يتولد عنها أبخرة وأحماضا ضارة فى عرض وتخزين الآثار المعدنيـة             

 أو من   ر المصنوعة من الرصاص فى أدراج مصنوعة من خشب البلوط         أو حفظ الآثا  
  .التناول أو الحمل الخاطىء
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ولوقاية الآثار المعدنية فى بيئتي العرض والتخزين مما يمكن أن يصيبها مـن تلـف،               
ينبغى فى البداية أن نلم بعوامل وأسباب هذا التلف حتى يتسنى لنا بعـد ذلـك وضـع         

  . يانة والوقاية لهااستراتيجيات وإجراءات الص
يمكن القول أن هذه العوامل والأسباب الخاصة بظروف العرض والتخزين، مجتمعة           و

أو متفرقة، والتى تؤدى إلى تلف المشغولات المعدنية، قد يتفق بعضها مع تلك العوامل              
والأسباب العامة التى تؤدى إلى تلف المعادن فى الأوساط البيئية المختلفة مثل العـواء             

مثل هذه الأخطـار ينبغـى   . لماء أو التربة، أو فى البيئة المفتوحة أو البيئة المغلقةأو ا 
 ووضع استراتيجيات وإجـراءات     تالوقوف عليها والإلمام بها وذلك لأخذ الاحتياطيا      

  .وهذا ما يهدف إليه هذا البحث. الصيانة والوقاية اللازمة لمواجهتها
   الأخطار البيئية-٢

  

  الرطوبة النسبية وتذبذبها ارتفاع معدلات ١-٢
  

والـسائلة  ) الثلج(عادة ما يوجد الماء فى الطبيعة فى ثلاث صور هى الصورة الصلبة             
 أخرى كتحوله من الحالة الـصلبة إلـى الـسائلة           إلىوقد يتحول من حالة     . والبخارية

. ف ومن الحالة البخارية إلى السائلة بـالتكث       ربالذوبان ومن السائلة إلى البخارية بالتبخ     
ويعتبر بخار الماء أحد مكونات الغلاف الجوى، غير أن نسبته تختلف باختلاف منـاخ            

ويعبر عن تركيز بخار المـاء      . ١ المنطقة والموسم من السنة ووقت اليوم نهاراً أم ليلا        
والتى تعرف بمعدل النـسبة   Relative Humidityفى الجو بمصطلح الرطوبة النسبية 

هواء مقارنة بالنسبة اللازمة لتشبع الهواء عند نفس الدرجـة          المئوية لبخار الماء فى ال    
   .٣، ٢. من الحرارة

وعمليات صدأ المعادن وتآكلها تكون أكثر شدة وسرعة فى الجو الرطـب لأن أغلـب       
ويتضاعف تـأثير   . لازمة لاستمرارها الالتفاعلات الكيميائية تحدث بمساعدة الرطوبة      

 ٥،  ٤.وريد والكبريت والنيتـروجين والكربـون     يونات أخرى كالكل  أالرطوبة إذا وجدت    

حيث تؤدى الرطوبة العالية فى وجود مثل هذه الأيونات إلى تكون أحماض مثل حمض 
 ومركبات الكلوريدات القاعدية على     ، وحمص النيتريك  ، وحمض الكبريتيك  ،الكربونيك

دور المحلول وتقوم الرطوبة ب  . أسطح المشغولات المعدنية المختلفة فى البيئات المختلفة      

                                                           
1
 ) Shrier,L.L.et al.,Corrosion 1,2,Butterworths, Third Edition, Great Britian, 1994, part 1, p.33. 

2
 ) Macleod, K.L., Relative Humidity, Its Importance, Measurement and Control in Museums, 

Canadian Conservation Institute, Ottawa, 1975, p.2. 
3
 ) Appelbaum, B.,  Guide to Environmental Protection, Sound View press, Boston, USA, 

1991, p.25.  
4
 ) Agrawal, O.P., Conservation of Metal in Humid Climate, Proceedings of the Asian Regional 

Seminar, held from 7-12 December, 1987, p.  
5
 ) Shrier, L. L. et al., Op. Cit., p. 233. 
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ــى  ــل الكهرب ــا كهروكيميائيـ ـElectrolyteالموص ــشوء خلاي ــلازم لن   ة ال

electrochemical cells يمثل المعدن فيها القطب الموجب  anode  بينما تمثل بعض
  ٦.cathodeمناطق السطح أو الطبقات الخارجية لراسب الـصدأ القطـب الـسالب    

 oxidation reactions لات الأكسدةوتسمى التفاعلات التى تحدث على المعدن بتفاع
وتكون مصحوبة بإذابة أو تحلل المعدن فى الالكتروليت وتكوين أيونات موجبة نتيجة            

 reduction بتفـاعلات الاختـزال    تفاعلات المهـبط  تعرف بينما،فقده للالكترونات

reactions ٨، ٧. لهيدروجينلتشمل انبعاث و    

اب وحامضية المحلول الالكتروليتى ونسبة وجود ويتأثر نشاط هذه الخلايا بجهد الأقط
، فعندما يكون الاختلاف فى الجهد بين الأقطاب عالياً فإن معدل الصدأ ٩الأكسجين 

سيكون كبيرا، وبالمثل عندما تكون الحامضية عالية فى المحلول سوف ينتج عدد كبير 
وأية ). عدنالم(من أيونات الهيدروكسيل التى تسرع من معدل الصدأ على المصعد 

زيادة فى نسبة الأكسجين تزيد من أيونات الهيدروكسيل كما تزيد من معدل صدأ 
 أحد مظاهر هذه الخلايا pitting corrosionويعتبر الصدأ الحفرى . المعدن

ولا يتوقف تأثير مثل هذه الخلايا على المعدن أو الفلز المفرد فقط بل . ١١، ١٠.الكهربية
 معدنين على اتصال مباشر أو فى سبيكة واحدة حيث يمتد تأثيرها فى حالة وجود

يتعرض للتآكل أكثرهما قابلية لذلك وهو المعدن الأقل فى الجهد الكهربى ويقوم بدور 
الوقاية للمعدن الأعلى فى الجهد الكهربى مثل الرصاص مع النحاس فى سبيكة النحاس 

   ١٢.والرصاص أو فى سبيكة البرونز
اء فى بيئتي العرض والتخزين بصورة أساسية من وتأتى الرطوبة أو بخار الم

يتمثل فى ماء المطر، أو البحيرات أو الأنهار أو  مصدر خارجى  أولهما;مصدرين
البحار القريبة، ومن الجدران من مواسير المياه الراشحة أو من خلال الخاصية 

ومصدر داخلى من خلال التنفس حيث ينتج . الشعرية من الأرضية إلى الجدران

                                                           
6
 ) Stambolov, T., The Corrosion and Conservation of Metallic Antiquities and Works of Art, 

Amsterdam, 1985, p. 19. 
7
 ) Khrumi, R. S., and Sedha, R. S., Material Science and Progress, S. Chand & Company LTD, 

New Delhi, 1991.p.408 
8
 ) Shrier, L. L. et al., Op. Cit., p. 233. 

9
 )Cronyn,A.M.,The Elements of Archaeological conservation,Routledge,London, 1990, p.167. 

10
 ) Lucey, V. F., Development, Leading to the Present understanding of the Mechanism of 

Pitting Corrosion of Copper, British Corrosion Journal, 7, 1962, pp.36-41. 
11

 ) Jones, D.A., Principles and Preservation of Corrosion, Prentice Hall, USA, 1996, p.209. 
ج وصـيانة العمـلات الأثريـة       محمد أبو الفتوح محمود غنيم، دراسة تحليلية وتطبيقية فى علا         ) ١٢

بالفيوم، المتحف المصرى، رسالة ماجستير، قـسم التـرميم،  كليـة            " كيمان فارس "المكتشفة بحفائر   
  .١١٥، ص ٢٠٠٠الآثار، جامعة القاهرة، 
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أو من خلال المساحات الرطبة . جم من بخار الماء كل ساعة٥٠لإنسان فى العادة ا
wet mopping١٣. أو من خلال التكثف على الأسطح الباردة   

فى كل من بيئتي العرض ر ماء،وتوجد كمية محددة من الرطوبة فى صورة بخا
  Absoluteيةويشار إليها على أنها الرطوبة الفعلوالتخزين باعتبارها بيئات مغلقة،

الماء الفعلى الذى يحتويه حجم معين من الهواء عند درجة حرارة وهى وزن بخار
والعلاقة بين هذه الرطوبة .بالجرام لكل متر مكعب من الهواءمعينة، وبعبر عنها 

رطوبة النسبية على درجة وبالمثل تعتمد ال،١٤ودرجة التشبع تعتمد على درجة الحرارة
رارة داخل هذه الأجواء فإن الرطوبة النسبية سترتفع وبالعكس فإذا انخفضت الحالحرارة،

مثل هذه التغيرات يمكن أن يسببها فى .الحرارة ستنخفض الرطوبة النسبيةفى حالة ارتفاع 
   .١٥بقع الضوء المركزة أو التدفئةين ضوء الشمس أوبيئتي العرض والتخز

ها بدرجة الحرارة فى خزانة ويمكن ملاحظة التأثيرات الخطيرة للرطوبة النسبية وعلاقت
فى خزانة عرض محفوظة عند درجة % ٦٠العرض إذا علمنا أن الرطوبة النسبية 

م ثم ٢٠ºإذا انخفضت درجة الحرارة إلى % ٨٠م سوف ترتفع إلى حوالى ٢٥ºحرارة 
م ، ١٦º إذا انخفضت درجة الحرارة إلى Dew pointالوصول إلى درجة التندية 

 على wet filmى صور قطرات صغيرة من الماء أو فيلم رطب وبالتالى يحدث التكثف ف
١٦.السطح البارد

ويشكل التكثف خطورة بالغة على المجموعات المتخفية المعروضة أو  
المخزنة لأن قطرات الماء هذه تسبب تفاعلات كيميائية مختلفة بفعل الملوثات أو 

من تعرض المشغولات الأثرية الكيماويات المختلفة أو الكائنات الحية الدقيقة مما يعجل 
   ١٧.المعدنية للصدأ والتآكل

والآثار المصنوعة من الفضة لا تتأثر بالأجواء الجافة أو الرطبة فى بيئتي العـرض              
   ١٩،  ١٨.والتخزين طالما كانت هذه البيئة خالية من الأوزون والآمونيا ومركبات الكبريتيد

الرطوبة عليها ملحوظاً فى وجود     والآثار المصنوعة من النحاس وسبائكه يكون تأثير        
حيث تؤدى الرطوبة المرتفعـة عـن الحـد         . أيونات متلفة مثل الكلوريد أو الكبريت     

المسموح به داخل أجواء المتاحف أو فى بيئة التخزين وفى وجود أيون الكلوريد إلـى               
 فـى النحـاس   Bronze diseaseتطور ظاهرة التآكل المعروفة بمـرض البرونـز   

                                                           
13

 ) Gaël de Guichen, Climate in museums, ICCROM, Rome, 1984, p.6. 
14

 ) Gaël de Guichen, Op. Cit., p.14.  
15

) Appelbaum, B.,  Op. Cit., p.4.  
16

 ) Gaël de Guichen, Op. Cit., pp.4-5. 
17

 ) Ibid., p.12. 
18

 )Plenderleith and A.E.A.,Werner, The Conservation of Antiquities and Works of Art, 

Revised Edition, Oxford University Press, 1971, p.239. 
19

)Pourbaix, M., Atlas of Electrochemical  Equilibrium, Pergamon Press, Brussels, 1966, p.393.  
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ى يتميز بوجود بقع ذات لون أخضر فاتح فى شـكل حفـر أو بثـرات                وسبائكه، والذ 
  ٢٢، ٢١، ٢٠.الفاتحيغطيها هذا المسحوق الأخضر 

وتتكون مركبات الكلوريدات المختلفة على أسطح هذه الآثار بداية من كلوريد النحاسوز 
ر ويعتب. ٢٣والأتاكاميت  الباراتاكميت  ثم كلوريدات النحاسيك القاعدية مثل      ) النانتوكيت(

وفى وجـود   . ٢٤التحكم فى الرطوبة النسبية هو الطريقة الأساسية لمنع مرض البرونز         
    ٢٦، ٢٥.أيون الكبريت تتكون على أسطح هذه الآثار كبريتيدات النحاس وكبريتاته

أما الآثار المصنوعة من الحديد فتتفاعل مع الأكسجين فى وجود الرطوبة العالية لتكـون              
حديديك القاعدية المسامية وغير المتماسكة وهيدروكسيدات      طبقة من نواتج صدا أكاسيد ال     

  ٢٧.-Clالحديديك والحديدوز وكلوريدات الحديد فى وجود ايون الكلورين 
ودورة الرطوبة النسبية سواء اليومية أو الموسمية لا تمثل مشكلة كبيرة للآثار المعدنيـة،             

   ٢٨. على الآثار المعدنيةوإنما التعرض المستمر للرطوبة المرتفعة هو الذى يمثل خطراً
وللعديد من السنوات كانت درجة الحرارة والرطوبة النـسبية التـى يوصـى بهمـا               

وهذه المعـدلات مـن     . ٣٠،  ٢٩على التوالى   % ٥٥م و   ٢٠ºللمجموعات المتحفية هما    
الصعب الحفاظ عليها إذا لم يتم استخدام تكييف مركزى متحكم فيه، ويمكن ألا يكـون               

وباً فيه فى بعض المناطق مثل المناطق الاستوائية حيث أن المتوسط ذلك ممكناً أو مرغ  
وهذا هو المـستوى الأعلـى      % ٦٥السنوى للرطوبة النسبية فى هذه المناطق حوالى        

                                                           
20

)  Scott, D., Bronze Disease: A Review of Some Chemical Problems and The Role of Relative 

Humidity, JAIC, 1990, Volume 29, 7, p. 193. 
21

 ) Garcia, S.R., Gilroy, D. and MacLeod, I.D.,  Metals, In: A Practical Guide to the 
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 ) Oddy, W.A. and Hughes, M.J., The Stabilization of Active Bronze and Iron Antiquities by 
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2005, 44, p. 160.  
25

 ) Gettens, R. J., The Corrosion Products of Metal Antiquities, Smithsonian Institution 
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 ) North, N. A., and Macleod, I. D.,  Corrosion of Metals, In: Conservation of Marine 

Archaeological Objects, edited by C. Pearson, Butterworth, London, 1987, 82. 
27

 ) Garcia, S.R., Gilroy D., and MacLeod, I. D., Metals, In: A Practical Guide to the 

Conservation and Care of Collections, Western Australian Museum, 1998,  p.120. 
28

 ) Oddy, W.A., and Bradley, S.M., Op. Cit. , p.236. 
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 ) Jones, D.A., Op. Cit., p.39.  
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31المقبول به للحفاظ على المقتنيات المتحفية المعروضة والمخزنة
وعلى الرغم مـن  .  

ماً فإن معظم المواد تحتاج     أن بعض المواد يفضل عرضها فى ظروف متحكم فيها تما         
عن هذا  % ٥±% ٧٠-٤٠فقط إلى أن تحفظ فى ظروف من الرطوبة النسبية تتراوح           

  ٣٣، ٣٢.المعدل للآثار الحساسة

وليس المهم التحكم فى الرطوبة النسبية فقط بل المهم أيضا تقليل التذبذب فبهـا بـين                
بيئتـي العـرض    ويوصى بأن يكون معدل الرطوبة النـسبية ب       . الارتفاع والانخفاض 

، وفى حالة المشغولات الأثرية المصنوعة      %٦٥-٤٥والتخزين لكل المواد الأثرية من      
من أكثر من نوع من المواد كأن تكون مشغولة معدنية متصلة بمادة عضوية كالنسيج              
أو الخشب فإن معدل الرطوبة النسبية يجب أن يتمشى مع الظروف التى يوصى بهـا               

   ٣٤.ة للرطوبة وهى المواد العضوية فى هذه الحالةلأكثر هذه المكونات حساسي
   تذبذب درجات الحرارة٢-٢

 metallurgicalلا يمكن أن يؤثر ارتفاع درجة حرارة الغرفة على التركيب المعدنى

structure              للمعدن، حيث يتطلب ذلك درجة حرارة أعلى بكثير من درجـة حـرارة 
، فقد سجل أن درجات  tempered steelالغرفة وقد لا ينطبق هذا على الصلب القاسى

م يمكن أن تغير فـى التركيـب المعـدنى لـلأدوات والأسـلحة      °١٠٠الحرارة تحت  
، غير أن مثل هذه الدرجة تبقى مرتفعة عما يمكن أن يوجد فى بيئتي              ٣٥المصنوعة منه 

ولا تتأثر المعادن بدرجات الحرارة عند معدلاتها العادية، غير أن          . العرض والتخزين 
الحرارة لها تأثيرها المباشر على بعض التفاعلات الكيميائية، وهـذا التـأثير            درجات  

لذلك . م عن درجة حرارة الغرفة    °١٠يكون مضاعفاً مع ارتفاع درجة الحرارة بمعدل        
فإن تفاعل المعادن مع الأكسجين والملوثات الجوية مثل أكاسيد الكبريـت وكبريتيـد             

٣٦.بياً فى الصيف عنه فى الشتاءالهيدروجين وغيرها تحدث بصورة أسرع نس
   

ولدرجة الحرارة فى معدلاتها العادية تأثيرها على المواد المصاحبة للمعادن فى بيئتي            
العرض والتخزين مثل اللواصق والأغطية نتيجة التعرض لها لمدة طويلة، حيث تتحلل       

ثـر  اللواصق أو يتغير لونها كما يمكن أن تصبح الأغطية السطحية على المعـادن أك             
. وجاذبة للأتربة والغبارstickyلزوجة 

٣٧  
                                                           

31
) Gilroy, D., and I.M., Godfrey, Op. Cit., p.5.  

32
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35
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 )Ibid., p.233. 
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 ولكـن   ،و لا يؤثر انخفاض درجة الحرارة عن معدلاتها الطبيعية على معظم المعادن           
هناك استثناء وحيد وهو القصدير، حيث يوجد القصدير فى صورة القصدير الأبـيض             

white tin القصدير الرمـادى  إلىيتغير م ° ١٣.٢ الثابت فوق درجة حرارة Gray 

tin               غير المتماسك لو قلت درجة الحرارة عن هذا المعدل، وتسمى هذه الظاهرة بآفـة 
فضلاً عن ذلك فإن أى أثر مصنوع من القـصدير  .  ٣٨ tin pestأو مرض القصدير 

 بودر لو انخفضت درجة     إلى الطرق عند درجة حرارة الغرفة سوف يتفتت         أوبالصب  
-ى يكون عملية بطيئـة فـوق درجـة   ولكن هذا التحول الشكل . م°١٣.٢الحرارة عن   

 بالمتـاحف نـادرة     الأثريـة ، لذلك فإن حالات مرض القصدير فى المشغولات         م°٥٠
  .٣٩.الحدوث

وتتميز المعادن بالمعامل العالى للتمدد الحرارى مما يجعل التذبذبات فى درجة الحرارة            
 فى معظم   ولا يمثل هذا أهمية كبيرة    .  تمدد وانكماش طفيف فى أبعاد المعدن      إلىدى  تؤ

 كل منهما ذو معامل تمدد مختلف       ، ولكن فى حالة وجود معدنين على اتصال       ،الظروف
 من الضغط يمكن أن يقع على منطقة الاتـصال بينهمـا            اً فإن بعض  ،تماماً عن الآخر  

 فى فقد التماسك أو الترابط بين       ب مثل هذا يمكن أن يتسب     .بسبب تذبذب درجة الحرارة   
لأخرى أو الأحجار الكريمة فى أماكن التطعيم نتيجة التمدد         المعدن الأصلى والمعادن ا   

   ٤٠.والانكماش المتكرر
ولكى يمكن التحكم فى درجات الحرارة والرطوبة داخل المتاحف لابد من القيـام أولاً              

وتـستخدم  . بقياسهما بصفة مستمرة حتى يمكن التحكم فيهما سواء بالزيادة أو النقصان          
وهيجروميتر لقياس درجة الحرارة والرطوبـة النـسبية،        لذلك أجهزة عديدة مثل الثرم    

والترمومتر لقياس درجة الحرارة وحدها، والهيجروميتر والسيكروميتر وغيرها لقياس         
٤٢، ٤١.الرطوبة وحدها

  

وإن تثبيت الطقس داخل قاعات المتحف بشكل كلى من شأنه أن يوقف كـل أشـكال                
ق وأدراج التخزين تعتبر فى حـد       والمبنى المتحفى وخزانات العرض، وصنادي    . التلف

ذاتها من العوامل التى تساعد فى توفير ظروف ثابتة من الرطوبة ودرجات الحـرارة              
غير أن التكييف المركزى المتحكم فيه ليلاً ونهاراً هو         . ٤٣فى بيئتي العرض والتخزين     

 ـ   ى الطريقة الوحيدة المضمونة للتحكم فى معدلات الرطوبة النسبية ودرجات الحرارة ف

                                                           
38
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ولا يعنى تكييف الهواء داخل قاعات العـرض        . ٤٤أجواء المتاحف وفى بيئة التخزين      
تلطيف الجو فقط فى تلك القاعات وإنما يعنى أيضاً التحكم فـى معـدلات الحـرارة                
والرطوبة، وتنقية الهواء من نواتج تلوث الهواء الصلبة والسائلة والغازية التى تـسبب        

ى حالة عدم وجود تكييف مركزى متحكم فيه وفـى       وف. ٤٥أضراراً بالغة للمعروضات    
 أجهـزة الترطيـب لرفـع       محالة انخفاض نسبة الرطوبة فى صالات العرض تستخد       

ومنهـا الأجهـزة الموضـعية الرافعـة للرطوبـة          . معدلات الرطوبة للحـد الآمـن     
Humidifiers              فى حالة الأجواء الجافة حيث تنشر رذاذاً من الماء النقى الخالى مـن 

٤٦ح  الأملا
 أويتم ذلك بتعريض مسطحات مائية أو أقمشة تبلل بالماء لنشر بخار الماء             .

٤٧تدريجياً بواسطة خاصية البخر الطبيعية 
.   

ومع زيادة الرطوبة النسبية عن معدلها المسموح به فى بيئتـي العـرض والتخـزين               
 dehumidifiersفإن الأمر يتطلب استخدام أجهزة موضعية خافضة للرطوبة %) ٦٥(

وهذه الأجهزة عبارة عن أوان تحتوى على كيماويات ماصة للرطوبة مثل السيليكا جل             
Silica gel أو الزيولايت ٤٨  Zeolite

وهناك أجهزة تعمـل أوتوماتيكيـاً   .  ٥١، ٥٠، ٤٩
 تعطى الإشـارة لتـشغيل   humidity sensorsتحتوى على أجهزة حساسة للرطوبة 

سبة الرطوبة فى الجو المحيط حيـث أن      الأجهزة الرافعة أو الخافضة للرطوبة حسب ن      
أجهزة القياس هذه متصلة بعقل الكترونى يعطى إشارة التشغيل أو الإيقاف فى الوقـت              

. المناسب آلياً لضبط رطوبة جو خزانات أو صالات العرض أو حجـرات التخـزين             
 Controlled central air conditionوذلك فى حالة عدم وجود تكييـف مركـزى   

   ٥٢.يلاً ونهاراًمتحكم فيه ل
وقد تستخدم وحدات تقوم بتغذية الهواء إلى كبائن العرض عند المعدل المرغوب مـن              
الرطوبة النسبية، وهذه الوحدات ذات سعات مختلفة منها الوحـدات الـصغيرة التـى              

                                                           
44
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محمد عبد الهادى، دراسة علمية فى ترميم وصيانة الآثار غير العضوية، مكتبة زهراء الشرق،               ) ٤٥

  .٢٠٢ ص١٩٩٧ القاهرة، ،
46

 ) Appelbaum, B.,  Op. Cit., pp.48-49.  
لمنـسوجات  حسام الدين عبد الحميد، المنهج العلمى لعلاج وصيانة المخطوطات والأخـشاب وا           )  ٤٧

  .١٧٧، ص١٩٨٤الأثرية، الهيئة المصرية العامة للكتاب، 
48 ) Piechota, D., 1992. Humidity Control in Cases: Buffered Silica Gel versus Saturated Salt 

Solutions, Waac Newsletter, Volume 15, Number 1, pp.19-21 
49 ) Appelbaum, B.,  Op. Cit., p.48. 
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تستخدم لخزانات العرض المفردة أو وحدات مركزية لمجموعة من خزانات العـرض            
 التى تبرد الهواء أو تجففـه       Peltierت متطورة عن خلية     هذه الوحدا . فى قاعة واحدة  

وهذه الخلية  . ومن ثم تتحكم فى الرطوبة دون الحاجة لاستخدام المبردات أو المجففات          
 ,.Glausbau Hahn Ltd وتم تطويرها بواسطة ١٨٣٤ عام  Jean Peltier اكتشفها

   ٥٣. وتستخدم فى المتحف البريطانى بلندن
ت الصيانة الوقائية المتعلقة بمعدلات الرطوبة النسبية ودرجـات         ومن المهم فى إجراءا   

الحرارة منع أو تجنب الارتفاع العالى فى درجات الحرارة أو الرطوبة النـسبية فـى               
مع العلم أن مثل هذه الظروف الشديدة أو القاسية عـادة مـا             . بيئتي العرض التخزين  

ى سبيل المثـال فـإن درجـات        تكون موضعية وتؤثر فقط على القليل من الآثار، فعل        
الحرارة العالية وبالتالى الرطوبة النسبية المنخفضة يمكن أن يـسببها سـقوط ضـوء              
الشمس المباشر على الأثر أو بسبب لمبات الإضاءة الصناعية المركزة على الأثـر أو            

والسبب الشائع للرطوبة   . القريبة منه أو وجود دفايات أو مواد مشعة بالقرب من الأثر          
الية فى المتاحف وفى بيئة التخزين هو تسرب الرطوبة إلى الجدران والأسقف مما             الع

  . يتطلب الأمر عدم عرض وتخزين الآثار على مثل هذه الجدران أو بالقرب منها
ومن إجراءات الصيانة الوقائية منع أو تجنب الارتفاع العالى فى درجات الحرارة فى             

ل هذه الظروف الشديدة أو القاسية عـادة مـا          مع العلم أن مث   . بيئتي العرض التخزين  
تكون موضعية وتؤثر فقط على القليل من الآثار، فعلى سبيل المثـال فـإن درجـات                
الحرارة العالية وبالتالى الرطوبة النسبية المنخفضة يمكن أن يـسببها سـقوط ضـوء              

 ـ           ر أو الشمس المباشر على الأثر أو بسبب لمبات الإضاءة الصناعية المركزة على الأث
لهذا يراعـى ألا تزيـد      . القريبة منه أو وجود دفايات أو مواد مشعة بالقرب من الأثر          

٥٥ ،٥٤ .م٢٠ºالحرارة فى بيئتي العرض والتخزين عن 
      

  الإضاءة ٣-٢
 اختيار مصادر الضوء داخل قاعات المتاحف يتم وفقاً لعاملين هـامين أولهمـا أن               نإ

المعروضات من قيم أثرية أو تاريخية أو فنيـة  يكون الضوء كافياً لإظهار ما تتمتع به  
 للـضوء   أنولا شك   .٥٦ جمالية، وثانيهما ألا يكون الضوء سبباً فى تلف المعروضات        

فى معظم الأحيان   و التخزين، وتأثيراته على المقتنيات الأثرية المختلفة فى بيئتي العرض         
   .والتلوث الجوىيفوق التأثير الضار للضوء التأثيرات الضارة للحرارة والرطوبة 

 ،وبصفة عامة فإن مدى التلف يعتمد على درجة حساسية المواد المعرضـة للـضوء             
 والخواص الضوئية للأشعة من حيث كونها تحتوى على         ، ومدة التعرض  ،وشدة الأشعة 

                                                           
53 ) Bradley, S., Op. Cit., p. 163. 
54 ) Gilroy, D., and I.M., Godfrey, Op. Cit., p.5. 
55 ) Appelbaum, B.,  Op. Cit., p.47.  

 .٢٠٤محمد عبد الهادى، المرجع السابق، ص )  ٥٦
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 أكثر و .٥٧  منخفضة أوموجات ذات أطوال موجية قصيرة أو طويلة وذات طاقة عالية           
 العضوية التى   غيرات اللونية التى تحدث للمواد الأثرية     الضوء ملاحظة هى الت    تأثيرات

، فعلى سبيل المثال مـا يحـدث للعـاج مـن تبيـيض              قد تكون على اتصال بالمعدن    
Bleaching       جميعهـا   ،، وبهتان الأصباغ والأحبار، وتغير لون الخشب والورنيشات 

المواد وتختلف المواد فى تفاعلها مع الضوء فبعض        . ٥٨ يحدث نتيجة التعرض للضوء   
تبهت والبعض الآخر يصبح أكثر دكانة، فمثلاً بعض أنواع الخشب عنـدما تتعـرض              

 اللـون  إلـى للضوء يصفر لونها والبعض الأخر يبيض لونه والبعض الثالث يتحـول    
      ٦٠، ٥٩.أو يحدث له دكانة وغمقان كبير , الرمادى

، فإن التـأثيرات     ما يسببه الضوء من اضمحلال للألوان نتيجة للأكسدة        إلىوبالإضافة  
 ومـا ينـتج   ا، تنشيط تقاعلات الهدم الكيميائية أيضإلىالحرارية المصاحبة للضوء تؤدى     

 الضوء فـى تكـسير وتحلـل    ب حيث يتسب،عنها من تأثيرات الجفاف ومظاهره المختلفة 
   .٦١التراكيب الجزيئية للمواد العضوية فيضعف ألياف النسيج والأوراق والجلود وغيرها

 من أن كل أنواع الضوء لها أضرار متفاوتة فإن الموجات الأكثر ضرراً             وعلى الرغم 
 : هى

ذات الطاقـة العاليـة والطـول      Ultraviolet raysالأشعة فوق البنفسجية  •
وتعتبر هى المـسئولة عمـا يـسمى بـالتلف           ) نانومتر ٣٨٠-٣٢٠(الموجى القصير   

الأشعة بنسبة عالية  وتوجد هذه .Photochemical degredationالكيميائى الضوئى 
 .فى ضوء الشمس وبكمية ليست بالقليلة فى لمبات التنجستن والفلورسنت

الموجات القصيرة من الضوء المرئى الأبيض حتى الضوء الأزرق، وتأثيرها           •
 .أقل ضرراً

 نانومتر ٧٦٠( ذات الموجات الطويلة Infra-red raysالأشعة تحت الحمراء  •
ع درجة حرارة المواد الأثرية المعرضة لها وتعجـل      ، وتسبب هذه الأشعة رف    )فما فوق 

من عمليات التلف الكيميائى، ولها المقدرة أيضاً على إحداث تغيرات فـى الرطوبـة              
النسبية المحيطة حيث تتناسب الرطوبة فى المواد عكسياً مع هـذه الأشـعة الـساقطة               

 .عليها

 وهو يعطـى  Luxmeter or Light meterوتقاس شدة الضوء المرئى بجهاز يسمى 
 . لـومن ٠.١واللـوكس يـساوى تفريبـاً    . قراءة مباشرة للضوء ويعبر عنه باللوكس   

وفى بعض الـدول    ،  هو الوحدة البريطانية المستخدمة لقياس الضوء      Lumenواللومن  
                                                           

57
 ) Appelbaum, B.,  Op. Cit., p.70. 
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 ) Gilroy, D., and I.M., Godfrey, Op. Cit., p.2. 

  .٢٧٢حسام الدين عبد الحميد، المرجع السابق، ص ) ٥٩
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 وهو يمثل كمية الضوء الساقط علـى        الضوء لفياس   footcandleتستخدم وحدة الـ    
بينما .  ٦٢ لوكس١ تساوى footcandles ١٠.٧٦سطح يبعد بمقدار قدم عن شمعة وال 

ويعبـر عنهـا بوحـدات     UV Monitorتقاس الأشعة فوق البنفسجية بجهاز يسمى 
 ولكن ، ، فى حين أن الأشعة تحت الحمراء لا تقاس         µW/Lumenلومن  / الميكرووات

وكميـة   .يمكن إدراك تأثيرها بسهولة بملاحظة التغيرات فى درجة الحرارة المصاحبة         
 التى يمكن أن تحدث بالتعرض لضوء شديد فى زمن قصير تماثل تلك التى تنتج               التلف

٦٣. من التعرض لضوء ضعيف فى مدة طويلة
  

ويلعب ضوء الشمس دوراً هاماً فى أكسدة الملوثات الغازية ومنها غاز ثـانى أكـسيد               
  الذى يتحول فى غضون يومين إلى ثلاثة أيام على الأكثر إلى غاز ثالثSO2الكبريت 

  ٦٤.SO3أكسيد الكبريت 
 المعدنيـة،   الآثـار وحتى سنوات عديدة لم يكن يعتقد أن للضوء الزائد أى تأثير على             

ففى المتحف  . ولكن تبين أن طاقة الضوء تحفِّز التفاعل بين المعادن والغازات الجوية          
البريطانى لوحظ أن عملات الفضة المعروضة قرب النافذة فى إحدى قاعات العرض             

التى لم يمر عليها سوى ثلاثة أشهر قد تكَّون على أوجهها  المعرضة للضوء              الحديثة و 
 فضة خالـصة    إلىناتج صدأ أبيض فى صورة مسحوق تبين أنه لكلوريد الفضة المتحلل            

  . ٦٥وكلوريد، والذى يختلف عن كلوريد الفضة المتماسك المتكون على خلفية هذه العملات
 ارتفـاع ليس فـى  هذه الحالة بب المباشر فى وتبين من خلال الفحص والتحليل أن الس 

 التفاعل الكيميائى للعمـلات مـع       إلىمعدلات الرطوبة النسبية ودرجات الحرارة ولا       
الملوثات الجوية المنبعثة من المواد المستخدمة فى بناء خزانات العرض وإنما الـسبب            

وء المرئـى    معدل الض  أن معدل الإضاءة العالى حيث تبين       إلىالمباشر فى ذلك يرجع     
الذى تم قياسه بقاعة العرض فى صباح يوم مشمس، والذى يعتبر نموذجاً للعديد مـن               

لبنفسجية كان  لوكس ومعدل الأشعة فوق ا    ٥٠٠تبعت افتتاح القاعة، وجد أنه      الأيام التى   
لومن بينما كان معدل الضوء الساقط علـى العمـلات الفـضية التـى              /ميكرووات٥٠

ق لومن مـن الأشـعة فـو      /ميكرووات٧٠لوكس و ٩٦٠تعرضت لهذا النوع من التلف    
وبدون شك كان السبب فى التغيرات الملحوظـة        وهذا المستوى يعتبرعالياً،  . البنفسجية

وجود  وارجع الفضة المعدنية بواسطة الضوء،    إلىحيث تم اختزال كلوريد الفضة بسهولة       
الكلوريـد،   توية علـى   أنه ربما كان ناتجاً عن تحلل المواد البلاستيكية المح         إلىالكلوريد  

   .٦٦ وهذه البلاستيكات شائعة الاستخدام الآن فى الحوائط والأرضيات بالأبنية الحديثة
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 لـوكس   ٣٠٠ للآثار المعدنية والمجوهرات هى    الإضاءةوالمستويات المسموح بها من     
لومن وهو المستوى الأعلى / ميكرووات٧٥ ومن الأشعة فوق البنفسجية ،وقد يزيد فليلاً

   .٦٧ الأثرية به لكل أنواع المواد المسموح
ويفضل عدم استعمال   .  العرض والتخزين  بيئتي فى   ةويجب التحكم فى مستوى الإضاء    

الإضاءة المباشرة من ضوء النهار أو ضوء الشمس، واستعمال الإضاءة غير المباشرة            
 لمبات الفلورسنت منخفـضة الأشـعة       أو،٦٨مثل الإضاءة المنعكسة من حوائط بيضاء       

  . ٦٩لبنفسجية فوق ا
وقد تستخدم أجهزة للتحكم فى أشعة الشمس التى تتسرب داخل قاعات العرض تحتوى             

 فى سقف قاعات Venetian blindsأو  Louvre blindsعلى خلايا ضوئية تسمى 
أو ستائر أو   . ٧٠العرض أو عند نوافذ وفتحات المتحف المختلفة فى صورة مرشحات           

 الضوء وتخليصه من الأشـعة فـوق البنفـسجية          دهان النوافذ بدهانات تقوم بترشيح    
 التى لها Polyvinyl butralمثل مادة بولى فينيل بوترال . ٧١والأشعة تحت الحمراء 

 نانومتر وتمتص حوالى    ٣٨٠القدرة على امتصاص تلك الأشعة ذات الموجات أقل من          
تخدم  نانومتر، كذلك تس   ٤٠٠من الأشعة فوق البنفسجية التى يبلغ طول موجتها         % ٥٠

ــادة   ــرض م ــنفس الغ ــادة Cellulose acetateل ــادة Benzotriales وم  وم
Benzophenones ومادة Polymethyl methacrylate  يغطى بها أسطح زجـاج 

وقد توضع أغطية مـن البرسـبكس المـاص         . ٧٢النوافذ والفتحات المختلفة بالمتحف     
 .٧٣ للأشعة فوق البنفسجية فوق مصادر الضوء أو لتغطية حزانات العرض

ولحماية المعروضات من تأثير الضوء المنعكس من أرضيات قاعات العرض ينـصح            
مصمموا المتاحف أن يكون لون هذه الأرضيات داكناً حتى تمتص الـضوء الـساقط              

ويفضل فـى إضـاءة بيئتـي العـرض         . عليها ولا ينعكس على المعروضات فيتلفها     
تى تفتح عند الحاجة إليها أو عنـد        والتخزين استخدام مفاتيح غلق الضوء اوتوماتيكياً ال      

  .٧٤الزيارة 
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  الملوثات  ٤-٢
يتكون الهواء بصورة رئيسية من الأوكسجين والنيتروجين، لكنه يحتوى أيـضا علـى     
خليط معقد من العديد من الغازات التى توجد فى تركيزات منخفـضة مثـل الأوزون               

هـذه التركيـزات    . وجينوثانى أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين وكبريتيد الهيـدر       
الضعيفة لهذه الغازات يمكن ان تسبب تلفاً وتآكلاً بطيئاً للآثار المعدنية فتتـسبب فـى               
تغطية أسطحها بمركبات صدأ عديدة نتيجة التفاعل بينها وبين الفلـزات أو الـسبائك              

وتـأتى  . ٧٥المعدنية المكونة لها، وخاصة فى أجواء المناطق الصناعية أو الـساحلية            
، ٧٦ثات فى بيئتي العرض والتخزين من تسرب غازات التلوث إلى أجواء المتاحف الملو

ومن الغازات المنبعثة من الأخشاب ومنتجاتها المستخدمة فى التخزين والحفظ، ومـن            
 فى العرض وخاصة المواد التى تنبعـث منهـا          الأثريةالمواد المصاحبة للمجموعات    

٧٧أبخرة ضارة عند درجة حرارة الغرفة 
دما يكون مصدر التلوث فى مكان مغلق وعن.  

ولا . ٧٨مع الأثر فإن التلف يمكن أن يكون سريعاً وشديداً عنه فى البيئـة المفتوحـة                
يتوقف تأثير هذه الملوثات على التغيرات اللونية لبعض المواد بل يمتد فـى المعـادن               

  .٧٩الأثرية إلى تغيرات ميكانيكية وكيميائية وتآكل 
ائعة الاستخدام فى صناعة وتجهيز خزانات العرض ودواليـب      والأخشاب من المواد ش   

 تنتج أن غير أنها يمكن ، ٨٠ وأدراج التخزين وذلك لرخص ثمنها وسهولة التعامل معها     
أبخرة أو مواد غازية أو بخارية تشكل خطراً وتسبب ضرراً على المواد المخزنة فيها              

 تلف المـشغولات المعدنيـة      والتى يمكن أن تعجل من     .٨١فى الظروف البيئية القاسية     
   .٨٢والتخزين العرض تىوخاصة فى البيئة المغلقة مثل بيئ

 أحمـاض   إلـى وخطورة هذه المركبات الغازية تكمن فى تحولها فى وجود الرطوبة           
 وخاصة  حفز صدأ المعادن  ت والتىكربوكسيلية أهمها حمض الفورميك وحمض الخليك       
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 قد تكـون مـصدرا    أن الأخشابما ك.٨٤، ٨٣  بنسبة صغيرة جداً ت ولو وجد  الرصاص
  . ٨٦، ٨٥ لإنتاج الكحولات مثل الكحول الايثيلى والمثيلى والاسترات مثل خلات المثيل

 تهاوتتوقف كمية هذه الأحماض الناتجة على الظروف البيئية المحيطة حيث تزداد كمي           
 الرطوبة، كما تتوقف على نوع الخشب، فمثلاً خشب البلوط وخـشب             ارتفاع معدل  مع
 والأخيـر   .٨٧ درداء من الأخشاب المنتجة بكثرة لحمض الفورميك وحمض الخليـك         ال

على وجه الخصوص ينبعث من كل أنواع الأخشاب التى تنتمى للأخـشاب الـصلبة              
Hardwoods         مثل خشب البلوط أو السنديان والذى يعتقد انه أكثر انـواع الأخـشاب 

من وزن هذا الخشب    % ٧ التى ينبعث منها بخار حمض الخليك حيث يمكن ان يتحول         
  . ٨٨م  °٤٨ بخار لحمض الخليك فى غضون عامين عند درجة حرارة إلى

وحمض الخليك ينتج من تحلل مجموعة الأسيتيل فى الهيميسليولوز والذى يشكل ثلـث           
% ٦-٤ويشكل الهيميسليولوز نسبة تتراوح بين    .ونات الكربوهيدراتية فى الأخشاب   المك

-١سبته فى الأخشاب اللينة مـن     لبة، بينما تتراوح ن   من وزن الخشب فى الأنواع الص     
يعتمد معدل التحلل على توفر الماء ودرجة حرارة البيئة المحيطـة بالخـشب،             و%.٢

وانبعاث بخار حمض الفورميك من الخشب عامة ما يكون أقل كثيراً من انبعاث حمض 
   ٨٩.الخليك

 يعتبرا مصدراً   Chipboard "الكونتر"الخشب الحبيبى والخشب المضغوط أو      غير أن   
 .للفورمالدهيد الذى يتأكسد فى وجود الرطوبة العالية والأشعة فوق البنفسجية والضوء          

ركيب نـواتج الـصدأ     تيدخل بصفة أساسية فى     الذى  وينتج عن ذلك حمض الفورميك      
 المعدنية وخاصة الرصاص والزنـك المحفوظـة داخـل          الآثارالمتكونة على بعض    

قد ينتج الفورمالدهيد من كثير من المواد المـصنعة مـن            كما   .٩١،  ٩٠  خشبية صناديق
هيد ولواصق الفينول فورمالدهيد التى تستخدم فى تجهيزات فترينات         دلواصق الفورمال 
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 كما قد ينتج الفورمالهيـد مـن        ية، بكمية أكبر من الثان    ىالعرض، ويتصاعد من الأول   
  . ٩٢بعد الدهانات الحديثة والتى لم تجف 

ى إعداد فتارين العرض أحد مصادر المركبـات        فالشائع استخدامها   قد تكون الأقمشة    و
 ـ   وبـصفة خاصـة   دالكبريتية فمثلاً يعتبر الصوف من المواد المنتجة لغازات الكبريتي

ومع ذلك، فعلى الرغم من أن العديد من الألياف الطبيعية نفسها           . ٩٣ كبريتيد الكربونيل 
لقماش الذى يضاف إليه إضـافات مثـل        يمكن ألا تكون مصدراً كبيراً للملوثات، فإن ا       

المواد التى تكسبه مقاومة الاشتعال أو المواد المقاومة للتجاعيد والطى فإنها يمكـن أن              
   ٩٤.تكون مصدراً للمواد الضارة مثل الفورمالدهيد أو الأحماض العضوية

 كما أن لواصق الفينول فورمالهيد والميلامين فورمالدهيد واللذان قد يتواجـدا كمـواد            
تشطيب على الأقمشة المستخدمة فى العرض والتخزين تعتبر من المـصادر الجيـدة             

 حمـض   إلـى  والفورمالدهيد والذى يتحول فى وجـود الرطوبـة          C6H5OHللفينول  
الأصباغ الكبريتية المستخدمة فى صباغة الـصوف والقطـن تعتبـر           و. ٩٥الفورميك  

لأصماغ واللواصـق والألـوان   كذلك الغراء وبعض او .مصدراً جيداً للنواتج الكبريتية 
  .٩٦ الداخل فى تركيبها الكازبن تعتبر جميعاً مصادر جيدة لنواتج الكبريت

هذه المواد المحتوية على مركبات الكبريت مثـل كبريتيـد الهيـدروجين وكبريتيـد              
 فـى    والبرونز سبب تآكل الخيوط المعدنية وصدأ الفضة والنحاس      ، جميعها ت  الكربونيل

وكبريتيد . ٩٨،  ٩٧ة   متعددة الألوان داكن   أو سوداء   باتينا فى تكون    المتاحف حيث يتسبب  
الهيدروجين  سريع التفاعل ويسبب صدأ الفضة والنحاس فى المتاحف حيث يتسبب فى      

    .٩٩  متعددة الألوان داكنةأوتكون باتينا سوداء 
 البولى   خلات  المواد الأخرى المصنعة من خلات السليلوز ولواصق       إلىهذا بالإضافة   

 وكذلك الراتنجات واللاكيهات واللواصق،، ١٠٠ فينيل تعتبر مصدراً جيداً لحمض الخليك
 تتحلـل  أنالمذيبات العضوية المستخدمة فى إعداد اللواصق مثل خلات الايثيل يمكن       و

                                                           
 تطبيقه  عمر محمد عبد الكريم، الصيانة الوقائية للمجموعات المتحفية كاتجاه عالمى حديث يجب           ) ٩٢

المنهج العلمى لاختيار المواد والخامات المستخدمة فى عرض        : الجزء الأول : فى المتاحف المصرية  
وتخزين ونقل المجموعات المتحفية، المؤتمر الأول لكلية الفنون الجميلة، جامعة المنيا، الفن والمدينة،             

 .٦، ص٢٠٠٠
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 ) Oddy, W.A., The Corrosion of Metals on Display, In: Conservation in Archaeology and the 
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 التبخر الكامـل    أثناء كحول وحمض تحت ظروف بيئية معينة وبخاصة         إلى تتحلل   أن
  .  المعالجالأثرللمذيب اللاصق أو من 

اد المصنوعة من بولى فينيل الكلوريد مثل حاويات وأفـراخ البلاسـتيك تعتبـر              الموو
مصدراً لانبعاث كلوريد الهيدروجين وخاصة عند التعرض لدرجة  حرارة تصل إلـى             

 حمـض   إلـى ولا ننسى إمكانية تحول هذا الغاز فى وجـود الرطوبـة             ١٠١. م° ٦٠
سليلوز مـصدراً لحمـض   كما يمكن أن تكون نترات ال. الهيدروكلوريك غير العضوى 

  ١٠٢. تبعث بأكاسيد النيتروجينأنيمكن و. النيتريك
ومن مصادر الملوثات فى بيئتي العرض والتخزين التى تنتج عنها أحمض ضارة تلك             
الأبخرة التى تنبعث من الدهانات المختلفة وخاصة دهان الزيت الذى يبعـث بحمـض            

يلك والنيتروسيليلوز التى تتسبب    الفورميك والأحماض الدهنية المشبعة، ودهانات الاكر     
فى انبعاث حمض الخليك المشتق من الاسترات الداخلة فـى تركيـب مـذيب هـذه                

  . ١٠٣الدهانات
وهناك الملوثات العضوية المنبعثة من لوازم وخامات التنجيد الـصناعية، والكلـورين     

 ـ            . احفوالآمونيا المنبعثين من مواد التنظيف والتطهير والتعقيم المـستخدمة فـى المت
الفورمالدهيد والايثانول تعتبر ملوثات     والكيماويات المستخدمة فى المواد الحافظة مثل       

  . وكذلك المبيدات الحشرية الطيارة،جوية بارزة
وهناك ملمح هام للتلوث داخل أجواء المتاحف والمخازن يتمثل فى شـيوع الأمـلاح              

سل أو تنزح من على أسطح      الهيجروسكوبية ومثل هذه الأملاح فى البيئات المفتوحة تغ       
 خلال فترات الرطوبة العالية، بينما فى البيئات المغلقـة مثـل بيئـة المتـاحف       الآثار

والمخازن حيث الرطوبة المتعادلة وحيث لا يتوفر غاز ثانى أكسيد الكبريت بدرجـة             
 مثـل   الأخـرى كافية ليكون كبريتات غير هيجروسكوبية بإحلالها محـل الايونـات           

 نجد أن هذه الأملاح لا تتعرض للنزوح وبامتصاصها         ،رة أو الأكاسيد  الأحماض الطيا 
  ١٠٤ .للرطوبة تكون فيلماً سائلاً يحفز من التفاعل أو الهجوم الكيميائى

والرصاص الخالص عادة ما ينظر إليه المهندسون الإنشائيون والمدنيون علـى أنـه             
 مختلفاً فى المتـاحف     غير أن هذا الامر يكون    . معدن ثابت وغير قابل للصدأ والتآكل     

حيث يتعرض الرصاص للتآكل مكوناً كربونات الرصاص، نتيجة التعرض لكبريتيـد           
الكربونيل أو ثانى أكسيد الكربون، المعروفـة بالهيدروسيروسـيت، والتـى تعطـى             

 للتفتت بصورة كاملة إذا     ص، وقد يتعرض الرصا   ١٠٥الرصاص المظهر الأبيض اللون     
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ن مغلقة تحتوى على مـواد تنبعـث منهـا أحمـاض            تم حفظه لفترة قصيرة فى أماك     
، أو فى كبائن من الخشب أو فى صناديق من الكرتون أو فى أظـرف             ١٠٦كربوكسيلية  

   ١٠٧.من الورق

ومع أن سبائك الرصاص مع النحاس أو القصدير تكون أكثر مقاومة من الرصـاص              
 leaded bronzeالخالص، فإن البرونز الذى يحتوى على نسبة عالية من الرصاص 

 تركز الرصاص لو تم تخزينه فى بيئة تحتوى على          أماكنيتعرض للتلف أو التآكل فى      
  ١٠٨.أيونات متلفة

وكما يتسبب حمض الخليك وحمض الفورميك، المتكونـان داخـل بيئتـي العـرض              
 يتسبب فى صدأ الآثـار       حمض الخليك  نفإ. ١٠٩والتخزين فى التآكل الشامل للرصاص    

 على أسطحها طبقة من خلات وكربونـات النحـاس          النحاسية والبرونزية حيث يكون   
ثبت والتى . الأزرق ذات اللون  sodium copper carbonate acetateوالصوديوم 

 أثر مصرى قديم بالقسم المصرى بـالمتحف البريطـانى،          ١٨٤ على أسطح    وجودها
شملت أدوات وأسلحة وتماثيل وأوان، أغلبها من النحاس وسبائك البرونـز والنحـاس             

رنيخ والبرونز ذو نسبة الرصاص العالية، كانت محفوظة فى صناديق من الخشب            والز
 نفس المركب قد تـم التعـرف عليـه          ١١٠.تحتفظ بمستويات عالية من حمض الخليك     

وتحديده على بعض الآثار المعدنية من النحاس والبرونز فى اليونـان تـم معالجتهـا               
جديد ذو لـون أزرق فـاتح        وكذلك تم تحديد مركب      ١١١.وتحزينها فى صناديق خشبية   

مصرية وإغريقيـة   (معدنية من سبائك النحاس     الثرية  الأمشغولات  مجموعة من ال  على  
. ، ثبت أنه مركب للنحاس والصوديوم مـع الخـلات والفورمـات           )وآشورية وصينية 

واُرجع وجود مجموعتى الفورمات والخلات إلى أبخرة حمضى الفورميـك والخليـك            
شبية لخزانات العرض والتخزين حيث كانـت توجـد هـذه           المنبعثة من المكونات الخ   

  ١١٢.الآثارالمجموعة من 
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كما تتأثر الفضة بالغازات الملوثة فى أجواء المتاحف وفى بيئـة التخـزين وخاصـة               
H2S  وكبريتيد الهيدروجين COSكبريتيد  الكربونيل 

، التى تنبعث من بعض ١١٤ ،١١٣
تسرب مع الهواء الذى لم يتم تنقيته       المواد المستخدمة فى العرض أو التخزين، أو قد ت        

ووجودهما ولو بتركيزات ضعيفة جداً يمكن أن يتسبب فى تلـوث           . إلى داخل المتحف  
   ١١٥.الآثار المصنوعة من الفضة

وتتطلب إجراءات الصيانة الوقائية للحد من التلوث فى بيئتي العرض والتخزين منـع             
 أجهزة لترشـيح الهـواء أو        أجواء المتاحف عن طريق استخدام     إلىتسرب الملوثات   

واسـتخدام  . ١١٦تنظيفه وتنقيته من المواد الضارة الصلبة منها أو الغازية أو الـسائلة             
 air-conditioning and carbonأجهزة تكييف الهواء وترشيح أو تنقية الكربـون  

filtration              التى ترشح الهواء من الأوزون وغاز ثانى أكـسيد الكبريـت وكبريتيـد 
  .١١٧كما تقلل من تركيزات ثانى أكسيد النيتروجين الهيدروجين 

وهناك عدد من الباحثين نشروا اختبارات بسيطة لفحوصات يجب إجراؤها على أيـة             
مادة للتأكد من صلاحيتها للاستخدام فى أغراض العـرض والتخـزين للمجموعـات             

خر وبعض هذه الاختبارات سهل التطبيق ويستغرق وقتاً قصيراً وبعضها الآ         . المتحفية
 وتتوقف نوعية وعدد هذه الاختبارات على       .أسابيع أربعة إلىيحتاج لفترة طويلة تصل     

 بالمواد المراد اختبارها وطبيعـة هـذا        اتصال التى ستكون على     الأثريةنوعية المواد   
١١٨  أم غير مباشراً مباشرالاتصال من حيث كونه اتصالاً

  :  ومن أمثلة هذه الاختيارات.
١٩٧٣119 عام Oddy اختبار

للغـازات الـضارة أو المتلفـة للفـضة والنحـاس         
فى   وعدد من المشاركين معهAndrew Oddy وهذا الاختبار قد وضعه .والرصاص

وهو عبـارة عـن     .  ثم تم تطويره فى السنوات التالية      ١٩٧٠المتحف البريطانى عام      
 ـ           اختبار للصدأ المعجل     أثير ولقد صمم هذا الاختبار فى البداية من أجل الكشف عـن ت

المواد المراد استخدامها للعرض والتخزين والمراد اختبارها على المعـادن ثـم تـم              
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 للكشف عن احتمالية تصاعد الغازات الـضارة مـن          ،١٢٠ تطويره فى دراسات لاحقة   
 فـى   الأخـرى  الأثريةالمواد والتى سوف تسبب صدأ المعادن ومن ثم ستتلف المواد           

لأساسية لهذا الاختبار على وضع عينة مـن        وتعتمد الفكرة ا  . بيئتي العرض والتخزين  
المادة المراد اختبارها مع شرائح صغيرة قياسـية ونظيفـة مـن النحـاس والفـضة                

 ٢٨م لمدة   ° ٦٠ أنبوبة اختبار محكمة الغلق بداخل فرن درجة حرارتة           فى والرصاص
ليهـا  ون ع  ومعدل الصدأ الذى تكَّ    ،يوماً ثم ملاحظة التغيرات الحادثة للشرائح المعدنية      

والذى يعتبر المؤشر الحقيقى لتقييم احتمالية تصاعد الغازات الـصادرة مـن المـادة              
  :وتشمل خطوات هذا الاختبار   .١٢١ المختبرة

 مـم   ٠.١ ×مـم   ١٥ ×مم  ١٠إعداد شرائح من النحاس والفضة والرصاص بأبعاد         .١
  %).٩٩.٥(سمك بدرجة نقاء عالى 

خدام فرشاة لكل معدن، ويراعـى      يتم تنظيف هذه الشرائح بفرش زجاج ناعمة باست        .٢
  .أن تكون الشرائح مسطحة تماماً

يتم عمل ثقب صغير فى منتصف الجزء العلوى من الشرائح يتم ربط خـيط مـن                 .٣
النايلون غير قابل للاشتعال بكل شريحة من خلال هذا الثقب على أن يكـون أقـصى                

  مم ٠.٠٥٣سمك للخيط 

ث فى الأسيتون داخل طبق بتـرى       يتم غمر كل شريحة من الشرائح المعدنية الثلا        .٤
لعدة دقائق ثم ترفع الشريحة المعدنية باستخدام ملقاط نظيف تماماً وتوضع بين طبقتين             

 .من ورق التشيو الخالى من الحموضة حتى تجف تماماً

 .مم٥٠ جم من المادة المراد اختبارها داخل أنبوب اختبار سعتة ٢يتم وضع حوالي  .٥

 مم بالماء المقطـر وتوضـع داخـل         ٠.٥صغيرة سعة    أخرى تملأ أنبوبة اختبار     .٦
 .الأنبوبة السابقة بجوار العينة المختبرة

يتم تعليق الشريحة المعدنية السابق تجهيزها بواسطة خيط النايلون ثم تغلق فوهـة              .٧
 .الأنبوبة بإحكام

 . لمقارنة النتائجcontrolإرشادية يتم تجهيز عينات  .٨

ثم .   يوما٢٨ًم  لمدة °٦٠ فرن درجة حرارته  السابق تجهيزها داخلالأنابيبتوضع  .٩
 .ترفع العينات بعد ذلك ويتم تقييم النتائج
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 أيـضا ، ولحديد   ١٢٢ على الماغنسيوم والزنك والالومنيوم      أيضاوقد طبق هذا الاختبار     
والميزة الرئيسية لهذا الاختبار هو أنه سوف يحدد التأثيرات . ١٢٣وأعطى بعض النجاح 
فالعديد من الأنواع ى تسبب تلف المعادن فـى         . منبعثة من العينة  لكل الأنواع المتلفة ال   

ولأن هـذا الاختبـار     . العرض أو التخزين هى فى الواقع نواتج التلف لمواد العرض         
. يعجل من تلف المادة موضوع الاختبار ، فإنه سوف يحدد أى من المواد سيكون متلفاً              

فلون أن مادة   . للحصول على النتائج  ويعيب هذا الاختبار المدة الطويلة التى يستغرقها        
يتم اختبارها قد فشلت فإن الامر يتطلب أن تمر المادة البديلة المرشحة للاستخدام بمدة              

  .      وهكذا تكون مدة الاختبار العيب البارز فيه) يوم٢٨(اختبار جديدة 
م للغازات المؤكسدة ويعتمد على ملاحظة تغير لون فيل ١٩٧٢  weydeوهناك اختبار 
 Collings andاختبـار  وكـذلك  . ١٢٤ على الصور الفوتوغرافيـة  الفضة الجزيئية

Young, لاختبار تأثير المواد التى يتصاعد منها الأبخرة ومدى تأثير هـذه           ،  ١٩٧٦
 فى الـصور الفوتوغرافيـة      الفضةوتأكسد أسطح أو أفلام     الأبخرة فى صدأ أو تصدؤ      

عثة من الدهانات أو الأثاث الخشبى أو الصور        القديمة التى تتأثر بالأبخرة الملوثة المنب     
   .١٢٥الفوتوغرافية نفسها 

الذى يجرى للمـواد المحتويـة علـى     ١٢٦ Azide testوهناك اختبارات أخرى مثل 
الكبريت فى صورة كبريتيد الهيدروجين وكبريتيد الكربونيل، التى يمكن أن تستخدم فى 

 أيضاؤ الفضة، ويمكن أن تؤثر      بيئتى العرض والتخزين وتعتبر السبب الرئيسى لتصد      
 الورق  أوويمكن الاعتماد على هذا الاختبار فى التأكد من سلامة الأقمشة           . فى النحاس 

  .  أو الأخشاب أو اللواصق التى تستخدم فى أغراض العرض والتخزين
 فى وجود الكبريـت  Iodine  معSodium Azideويعتمد هذا الاختبار على تفاعل 

مساعد، حيث ينتج عن هذا      الذى يقوم بدور العامل ال     راد اختبارها   الموجود بالمادة الم  
التفاعل تصاعد غاز النيتروجين والذى يظهر فى صورة فقاعات يمكن رؤيتها تحـت             

وتشير هذه الفقاعات على وجود الكبريت فى المادة المختبرة         . الميكروسكوب الضوئى 
   .ومن ثم استبعادها من الاستخدام مع الفضة أو النحاس

  :١٢٧ويشمل هذا الاختبار الخطوات التالية 
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مول محلول اليود ١٠٠ فى Sodium azideجم من صوديوم أزيد ٣يتم إذابة  .١
ويتم حفظ المركب الـسابق فـى قنينـة    . مول من كحول مثيلى صناعى ٣يضاف إليه   

 . زجاجية ذات لون بنى قاتم لمدة ثلاثة اشهر

ختبارها بواسطة ملقاط نظيف، ثم     يتم فصل قليل من الألياف من المادة المراد ا         .٢
 .توضع على شريحة ميكروسكوب نظيفة

يتم تغطية شريحة الميكروسكوب بالغطاء الزجـاجى ويـتم فحـصها تحـت              .٣
 .الميكوسكوب الضوئى

يتم وضع نقطة واحدة من محلول الآزيـد سـابق التجهيـز علـى شـريحة                 .٤
 وذلك لاسـتخدامها    ميكروسكوب نظيفة، بعيداً عن الشريحة التى تحتوى على الألياف،        

  .controlكعينة إرشادية 

يتم وضع نقطة واحدة من محلول الآزيد سابق التجهيز على حافـة الغطـاء                .٥
الزجاجى للشريحة المحتوية على الشعيرات المأخوذة من المادة المراد اختبارها، حيث           

 .يمر المحلول من تحت الغطاء الزجاجى إلى الألياف على الشريحة

حديد كميـة    تحت ميكروسكوب ضوئى لمدة دقيقتين ، ويتم ت        يتم فحص العينة   .٦
فى حالة عدم وجود فقاعات على أليـاف        : الفقاعات الناتجة وتقييمها على النحو التالى     

المادة المختبرة يعنى هذا أن هذه المادة تصلح للاستخدام فـى أغـراض العـرض و                
التخزين الدائم، وفى حالة وجود فقاعات قليلة يعنى هذا إمكانية استخدام المـادة فـى               

ن المؤقت ، وفى حالة الفقاعات الكثيرة هذا يعنى أن المادة لا         أغراض العرض والتخزي  
  .تصلح للاستخدام فى أغراض العرض والتخزين نهائياً

والاختبار لا يحتـاج    ،Oddyوالنتيجة الفورية لهذا الاختبار تجعل له ميزة عن اختبار          
لاختبار غير أن العيب الوحيد فى هذا ا      .  إحداث تلف معجل للمادة المراد اختبارها      إلى

بينما قد توجد أنواع أخرى     ت فقط فى المواد المراد اختبارها،     هو أنه يحدد وجود الكبري    
  . من المركبات، غير الكبريت، تتسبب فى تلف وتآكل الفضة والنحاس لا يتم تحديدها

 وهو من الاختبارات السريعة المـستخدمة  ١٢٨ Beilstein testوهناك اختبار بيلستين 
وهو من  . وجود الكلور بالمواد المستخدمة فى العرض والتخزين      للكشف عن احتمالية    

الاختبارات السريعة المستخدمة للكشف عن احتمالية وجود الكلور بالمواد المـستخدمة           
   .فى العرض والتخزين والتى قد تتسبب فى صدأ وتآكل المـشغولات النحاسـية  

129
 

  :١٣٠وفيما يلى طريقة إجراء الاختبار 
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 .نحاس بغمره فى حمض نيتريك مخففيتم تنظيف سلك من ال .١

 .يتم تعريض السلك للهب بنزن بواسطة ماسك حرارى حتى الاحمرار .٢

يتم حمل عينة صغيرة من المادة المراد اختبارها بماسك وإدخالها فى اللهـب،              .٣
سوف تتصاعد أبخرة ناتجة عن احتراق العينة ، يتم تعريض السلك النحاسـى لهـذه               

 .لون اللهبالأبخرة المتصاعدة وملاحظة 

لو تم ملاحظة اللون الأخضر على اللهب، دل ذلك على وجود الكلـور فـى                .٤
المادة المختبرة وتصبح غير مناسبة للاستخدام فى أغراض العرض والتخـزين مـع             

 .  الآثار الفضية والنحاسية أو المشغولات الحديدية

محتمـل   ال الأخـرى   وهناك اختبارات أخرى هامة للكشف عن الغازات المتطـايرة          
–The Iodideانبعاثها من المواد المستخدمة فى العرض والتخـزين منهـا اختبـار    

Iodate test  للكشف عن الأحماض المتطايرة وخاصة حمضى الخليك والفورميـك  .
وفيه يكون محلول الاختبار عديم اللون معلقاً فوق المادة المختبرة، ومن ثم فـإن أيـة                

 iodide يحتوى محلول الاختبار على أيونـات  .أبخرة حمضية متطايرة يتم تحديدها

and iodate    والتى تتفاعل مع أيونات الهيدروجين فى أبخـرة الحمـض المتـصاعد 
  : كما فى المعادلة elemental iodineلإنتاج الأيودين العنصرى أو الفلزى 

5I
-
   + IO3

-    + 
6H

+
   ...............     3H2O  + 3I2    

ويجرى . تفاعل مع النشا الموجودة فى المحلول لإنتاج اللون الأزرقوالايودين بالتالى ي  
ولون . م وذلك لتبخير أية أحماض من المادة المختبرة       °٦٠الاختبار عند درجة حرارة     

ويدل بقاء المحلول بلا لون على عدم وجود أحمـاض          .  دقيقة ٣٠المحلول يلاحظ بعد    
اللون الأزرق على احتـواء المـادة       ويدل ملاحظة تلون المحلول ب    . متطايرة فى العينة  

المختبرة على أحماض يمكن أن تتطاير منها وبالتالى يتم استبعادها من الاستخدام فـى     
     ١٣١.أغراض العرض والتخزين للمعادن الأثرية

 قلوية المواد   أوويمكن استخدام أجهزة لفياس الأس الهيدروجينى لتحديد مدى حموضة          
 وذلك بقياس قيمـة الأس الهيـدروجينى للغـازات          .المستخدمة فى العرض والتخزين   

المتصاعدة نتيجة احتراق عينة صغيرة من المادة المختبـرة، أو بقيـاس قيمـة الأس               
 أو للمادة المختبرة على البـارد،  aqueous extractالهيدروجينى للمستخلص السائل 

     ١٣٣، ١٣٢.بقياس قيمة الأس الهيدروجينى لسطح المادة المختبرة
 الاختبارات السابقة على المواد المستخدمة فى العـرض والتخـزين،           إلىة  و بالإضاف 

تتطلب إجراءات الصيانة الوقائية للآثار المعدنية فى بيئتي العرض والتخزين استخدام           
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كبائن أو أرفف معدنية بدلاً من استخدام الأخشاب فى العرض والتخزين، ولو استخدم             
وكسى أو بورنيش من البولى يرثان فى الماء الخشب فيجب معالجته وغلق مسامه بالإيب    

ثم تركها مدة ثلاثة شهور حتى تتبخر أية إضافات بخارية منه قبل أن تتعرض الآثـار   
كما يمكن تغطية الخشب المضغوط، إذا استدعت الضرورة استخدامه، بغطاء مـن            . له

مـن  هذا الغطاء سوف يساعد فى منع أيـة زيـادة           ) .  جم فى لتر ماء    ٤٠٠(اليوريا  
ثم يتم تغطية الخشب بعد ذلك بـدهان مـن          .  من أن تتصاعد من الخشب     الفورمالدهيد

ثم تركه لمدة ثلاثة اشهر حتى يـتم تـصاعد أو           . الزيت أو من البولى يرثان فى الماء      
  ١٣٤.تطاير المواد المتطايرة منه

 كبطانة فـى   Activated Charcoal cloth كما يمكن استخدام قماش الفحم المنشط 
ي العرض والتخزين، لأن هذا القماش يمتص الأبخرة الضارة ومن ثم يوفر وقاية             بيئت

 وأغطية السطح العـضوية سـوف       ١٣٥.للمشغولات الأثرية من التعرض لهذه الأبخرة     
يبطىء من معدل انبعاث الأبخرة الحمضية غير أنه سيزيد مـن حموضـة الخـشب               

و تغطية الخشب برقائق من     والعلاج السليم الوحيد ه   .  الحمض إنتاجوسيزيد من معدل    
     ١٣٦.المعدن أو من المايكا

ومن المواد الآمنة التى يمكن استخدامها فى العرض والتخزين للمجموعـات الأثريـة             
 ـ          ك المعدنية السيراميك والأصباغ غير العضوية والبولى ايثيلين وبـوليميرات الأكريل

ياف البولى استر والقطن    والزجاج والبولى سيترين وأل   ) المحاليل أكثر من المستحلبات   (
واغلبها مواد خاملة لا تتسبب فى انبعاث ملوثات ضارة علـى المـشعولات             . والكتان
   ١٣٧.المعدنية

     أخطار أخرى -٣
 فى بيئتي   الأثرية إلى ما سبق من أخطار، فقد تتعرض المشغولات المعدنية           وبالإضافة

اعد فى جذب الرطوبـة،     العرض والتخزين لأخطار إضافية من أمثلتها الغبار الذى يس        
 حـك   أو ما يسببه من بـرى       إلىوتحفيز الهجوم البيولوجى والكيميائى، هذا بالإضافة       

abrasion  وتتطلب الصيانة الوقائية النظافة المنتظمة والمستمرة والتـى        .  لسطح الأثر
  .   تقلل من هذا الخطر
ستخدام الأبواب المزدوجة   وإمكانية ا طلب إحكام غلق النوافذ والأبواب،    والصيانة الوقائية تت  

تخزين،وإحكام غلق خزانـات     داخل المتحف أو بيئة ال     إلىللتقليل من تسرب بعض الغبار      
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والتغليف الجيد للمواد الحساسة للغبار فى بيئـة التخـزين، والتنظيـف المـنظم           العرض،
  .والمستمر حتى يتم التحكم فى أخطار الغبار فى بيئتي العرض والتخزين

خرى التى يمكن ان تتهدد الآثار المعدنية فى بيئتي العرض والتخزين ما            ومن الأخطار الأ  
فعل الرغم من ان الصدأ المعدنى قد تسببه البكتيريا لكن      . يمكن تسميته بالهجوم البيولوجى   

 المعدنى  الأثركما أن نمو العفن الفطرى لا يتوقع على         هذا لا يمثل مشكلة داخل المتاحف،     
 الأثـر وداً على غطاء عضوى تم تطبيقه سابقاً علـى سـطح            إن لم يكن هذا النمو موج     

       ١٣٨.المعدنى، أو أن هذا العفن قد انتشر على أثر عضوى مجاور للأثر المعدنى
وهناك بعض الإجراءات التى يمكن تطبيقها تحد من مخاطر الهجوم البيولوجى سـواء          

 الفئران والطيور فى    العفن الفطرى أو البكتيريا أو الحشرات والحيوانات الصغيرة مثل        
 فراغات بأسقف المبنى المتحفى يمكن أن       أيةبئتى العرض والتخزين، منها ومن تغطية       

تستغلها الطيور لبناء أعشاشها، والحرص على أن تكون مصادر الطعام والأغذية بعيدة   
 التحكم فى الظروف البيئية بحيث لا تسمح بنمو العفـن ولا            إلى، بالإضافة   الآثارعن  

    ١٣٩%.٦٥لى انتشاره منها الاحتفاظ برطوبة نسبية اقل من تشجع ع
وقد تتسبب الحوادث العارضة والحمل الخاطىء للأثر المعدنى عند النقل مـن وإلـى              

 تدمير الأثر المعدنى    إلىبيئتى العرض والتخزين فى حدوث مشاكل عارضة قد تؤدى          
مصممة بشكل يـسمح    مما يتطلب ان تكون خزانات العرض أو صناديق التخزين          .أو تلفه 

كأن يتم تثبيتهـا جيـداً      لحوادث العارضة للآثار المعدنية،   بتقليل أو منع التلف الناتج عن ا      
وتبقى فى وضع آمن، والآثار الدقيقة أو الضعيفة يتم وضعها فى حوامل ثابتة فـى أدراج         

  . ومحاطة بالإسفنج أو المطاط الصناعى المصنوع من البولى ايثيلين أو البولى استر
 بـصفة عامـة     الآثاروهناك أسس عامة وإجراءات وقائية يجب مراعاتها عند تناول          

 المعدنية تشمل مراعاة النظافة التامة، وغسل اليدين جيداً، كما يجب ارتداء الآثارومنها 
 المعدنية المصقولة أو ذات السطح الأملس       الآثارقفازات من القطن عند تناول أو حمل        

   ١٤١، ١٤٠.رق اليدينلمنع التلوث الناتج عن ع
كما يجب تجنب التناول غير الضرورى، وحمل أثر واحد فى المـرة الواحـدة، مـع                

وفـك الأجـزاء    . الوضع فى الاعتبار حالة الأثر ووزنه عند التناول أو النقل والحمل          
المركبة إذا كان الأثر يتكون من أجزاء يسهل فكها عند النقل أو الحمل وذلـك لتقليـل      

استخدام حوامل مسطحة لحمل الآثار الهشة، ولا يجب سـحب         و. فرصة حدوث كسور  
ومادة الحاوية التى سيتم نقل الأثر أو حمله فيهـا، ومـواد            . أو دفع الأثر على السطح    
ويجب أن تكون المادة المـستخدمة فـى التغليـف خاملـة            . التغليف فى حالة التغليف   
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التغيـرات فـى    (ف البيئية   كيميائياً، ومقاومة للصدمات، وتوفر وسطاً لا يتأثر بالظرو       
  ١٤٢).درجات الحرارة والرطوبة النسبية

ولعل من الإجراءات الأساسية والأولية للصيانة الوقائية هو اختيار مكان بناء المتحف            
وبعيداً عـن المـصانع والـورش        ، بحيث يكون بعيداً عن المجارى المائية      ،وتصميمه

 النباتـات والأشـجار بتنقيـة       وطرق المواصلات، وأن يحاط بحديقة واسعة تقوم فيها       
الهواء من المواد الصلبة مثل حبيبات السناج العالقة والأتربـة والغبـار، وأن يكـون               
مصمماً ليسمح للإضاءة الطبيعية بالدخول بدلاً من الإضاءة الصناعية التى تزيد مـن             

   ١٤٣.الحرارة الداخلة ومزوداً فى الوقت نفسه بأجهزة التحكم فى الحرارة والرطوبة
  النتيجة -٤

 المعدنية فى بيئتي العرض     الآثارمن خلال العرض السابق للأخطار التى تتعرض لها         
والتخزين أمكن الوقوف على الأسباب والعوامل المحفزة لتآكل المعادن والتى يتعلـق            
بعضها بالمناخ من حرارة ورطوبة، وبالملوثات الناتجة عن التلوث الجـوى أو مـن              

رض والتخزين، وبعضها يتعلـق بالإنـسان نفـسه وتناولـه      المواد المستخدمة فى الع   
الخاطىء وإهماله وعدم درايته بطبيعة بيئة العـرض والتخـزين وبطبيعـة المـواد              

ومن النتائج التى تم التوصل إليها من خلال هذا العرض أن وقاية هذه     . المستخدمة فيها 
عة من الإجـراءات    النوعية من الآثار فى بيئتي العرض والتخزين يتطلب اتخاذ مجمو         

مثل التحكم فى الظروف الجوية المحيطة بالأثر المعدنى من حرارة ورطوبة، وتنقية أو 
والدراية بطبيعة المواد المستخدمة فى العرض أو       يح الهواء من الملوثات المختلفة،    ترش

المصاحبة للمعادن فى خزانات العرض أو صناديق التخزين، ومحاولة دراسة المـواد            
لتى تم استخدامها من قبل دون إجراء اختبارات تضمن سلامة اسـتخدامها            والخامات ا 

ومحاولة استبدالها بمواد قياسية، وإجراء اختبارات لمواد العرض والتخـزين والنقـل            
والتغليف للوقوف على سلامة استخدامها، والتحكم فى مستوى الإضـاءة ونوعيتهـا،            

رات تطرأ على الآثار المعدنية المعروضة      والمتابعة الدورية والملاحظة الدقيقة لأية تغي     
  . أو المخزنة

 توعية العاملين بالمتاحف والمخازن المتحفية بأهمية النظافة ومراعاة         إلىهذا بالإضافة   
الالتزام بإجراءات الصيانة الوقائية، وتعميق مفاهيمهـا ومتطلباتهـا لـدى العـاملين             

وقبل هذا  . لوقاية أوفر من العلاج   والدارسين فى مجال الترميم والمتاحف، وإدراك أن ا       
وذاك اختيار مكان المتحف وتصميم مبناه وقاعاته ومخازنه، وهى مـن الإجـراءات             

  . الأساسية فى الصيانة الوقائية للمجموعات المتحفية أو المخزنة

                                                           
142

 ) Gilroy, D., and I.M., Godfrey, Op. Cit., pp. 9-10.  
143

 ) Padfield, T., and P.K., Larsen, How to design museums with a naturally stable climate, 

Studies in Conservation,  49, 2004, p.136. 
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Abstract: 

Archaeological metallic objects, except gold, are usually exposed to 

deterioration after treatment in display and storage environments. 

This deterioration may be weak and slow that can be stopped or 

obviated, and can be severe or strong in the bad conditions. These 

bad conditions usually resulted from the environmental conditions 

surrounding the metallic objects in display and storage 

environments, such as the relative humidity and temperature, the 

corrosive ions emitting from the accompanying materials in display 

and storage, such as chlorides and sulphides ions, that attack the 

metals seriously. In addition to other dangers such as dust, 

handling, and biological attack.  

This paper will concentrate on the risks and causes that present in 

the display and storage environments and result in deterioration of 

metallic objects. And it will include the procedures should be taken 

to protect these objects from corrosion and deterioration. These 

procedures include display and storage conditions such as light 

levels, relative humidity and temperature, using safe materials in 

showcases and storage boxes so as to protect these objects in 

storage and display environments, these procedures that usually are 

known as preventive conservation.   
 

 

 
  

                                                           
♦
 Mina University -Faculty of Fine Arts -Conservation department 

 


