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 دراسة تحليلية لكسر خزفية إسلامية من متحف زبيد باليمن

 (2)منى علي عبدربه القاضي ، (1)، شريف عمر محمد(1)محمد مصطفى إبراهيم
 قسم ترميم الآثار، كلية الآثار، جامعة القاهرة (1)

  كلية الآداب، جامعة صنعاءقسم الآثار،  (2)
      

 ملخص البحث: 

العينات الخزفية من متحف زبيد في اليينن تعي د للعصير  بعضتحليلية أجريت على فحصية ودراسة  هذا البحث يتناول

تنثي  كسير اوا يي مختلاية اختييرت عليى أسياف الاخيتمو فيي الاليي ا   م( وهيي1077-077)مين مؤرخية الاسيممي 

لتعييرو علييى النيي اد الخييام النز  يية للخييزو الاسييممي فييي الييينن وتقنيييات ا تهييدو الدراسيية الييىو .وتقنيييات الصييناعة

وقيد تييم الاحيل والتحليي  باسيتخدام الاحيل البصيير   .النختلاية التييي لحقيت ب بقية التيزجي  الصيناعة وماياهر التليف

ماياهر التليف النختلاية عليى  سيز ب الوي  ي الرقنيي لدراسيةولدراسة الناهر العام للعينات، كنا تيم الاحيل بالنيزر

بالنيزروسيز ب النسيتق    كنيا تيم الاحيل اللي  ي.طبقة ال مء الزجاجي والتيي كيا  منهيا الخيرود الدقيقية والتقيز  

وأكاسيييد ، علييى لييز  الحبيبييات النز  يية لنسييي  العينيية الخزفييية والييذ  أثبييت وجيي د الزيي ارتز ااثرييية للتعييروعينييات لل

الالزترو يي الناسيا النيزود  النيزروسيز ب اسيتخدامتيم  التآكي . كنيااهر التليف مثي  تعرو عليى بعيض مايوالالحديد، 

التعيرو عليى العناصير  تيم كنيا التليفتعرو على بعض مااهر الاحل طبقة ال مء الزجاجي ولب حدة تختت ال اقة 

 حي د االعة السينية تم التعرو على النعاد  النز  ة للعينات الخزفية. ب ريقة خمل التحلي   ومن للتزجي .النز  ة 

-النيزروسز ب النستق    –التحلي   – الاحل - الصناعة تقنيات -الزجاجي ال مء  -زبيد خزو  الكلمات الدالة:

 .التلفمااهر 

 :المقدمة

الخيزو عليى مسيت يات مختلاية. كنيا كخيات أظهرت الحارييات ااثريية أ  اليننيين القيدماء قيد مارسي ا حرفية صيناعة 

والنيزج ، هيذا النن قية في سه  تهامية فيي اليينن كنييات كبييرة مين أ ي ار الاخيار النزخيرو " zabidحاريات "زبيد

 ,Hallettم )1077-077كيليي  متيير مربيي  يعيي د تيياريخ صييناعة الخييزو فيهييا ميين  177التييي تنتييد مسيياحتها حيي الي 

وفيي  الإسيمم.فيي صيناعة الاخيار منيذ ميا قبي   كبييرا   ا  لاسممية التيي ليهدت ت ي روهي من الند  العربية وا(. 1987

 . وذلي والنناطق النجاورة لهايها صناعة الخزو فا تخار الاترة الاسممية التي مرت بها زبيد فقد ثبت باادلة القاطعة 

)محنيي د  لبعثيية ااثرييية الزنديييةثرييية التييي قامييت بهييا اميين خييمل مييا تييم العثيي ر عليييت فييي الحاريييات والتنقيبييات اا

للأ نياط والسينات العامية  صناعة الخزو في الينن خمل العصر الإسممي النبزر ا عزاسيا   وجاءت.  (1991إبراهيم،

أضيافت  المحقيةأ هيا فيي الاتيرات  البيز  يية، كنياللخزو فيي الاتيرة  لخزو حوارة جن ب الجزيرة العربية، وامتدادا  

طابعهييا النحلييي الخييا  الييذ  تنثيي  فييي ابتزييار عناصيير وأ نيياط جديييدة ميزتهييا عيين  يرهييا. وميين النمحيي  ميين خييمل 

الاكتخافات والدراسات الننخ رة إ  الخزو في الينن لم ين  القدر الزافي من الدراسة النتخصصة التي تتنياول فحيل 

بهدو التعرو عليى النزييد مين  هذا الن ض رالدراسة إلى تناول ومن هذا النن لق فقد اتجهت  .وتحلي  الآثار الخزفية

 .التي لحقت بتالنعل مات عن الن اد النستخدمة في صناعة الخزو الينني وتقنيات الصناعة ومااهر التلف 
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 مواد وطرق الدراسة:

 :الدراسة مواد-1

عبييارة عيين كسيير اوا ييي مختلايية اختيييرت علييى أسيياف الاخييتمو فييي الاليي ا  وهييي ثنييا  عينييات تنييت الدراسيية علييى 

( 1) ميم  ا سيم(. والل حية2.7بيين ) كسير خزفيية صيةيرة فيي الحجيم يتيراو  سينزها مياتنثي  وتقنيات الصناعة. وهي 

 ت ضا عينات الخزو التي تنت الدراسة عليها.

 
 ( توضح صور للعينات الخزفية موضوع الدراسة1لوحة )

 الدراسة: قطر-2

 الفحص البصري:2-1

حيث ل ح  ب ض   لديد ، تم التعرو على ال ريقة النتبعة في تخزي  هذا ااوا ي وهي التخزي  ب ريقة الدولاب

أمزن من خمل الاحل  لبعض العينات جيدة. كناالبد  وحالة (  4،  1وج د خ  ط دا رية مت ازية وبارزة )العينتين 

(. وقد تم الاستعا ة بالعدسة اليدوية النزبرة Cronyn, 1992البصر  التعرو على العديد من مااهر التلف )

 التلف التي لحقت بها. ( ت ضا وصف العينات ومااهر1لنمحاة الناهر الس حي للعينات والل حة )
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1 

 

 

مززم وم زز  7سززمف فززي البززدن بززدن محمززر، معلززى ببززارزل للخززار   جزززم مززن حافززة إنززام

 مززم، مضززيفق طبقززة تزززجيل خشززنة بلززون مسززود ، 6.6مززم ، سززمف الحافززة 5.6سززمف

 عليه بشك  كبير الثقوب الإبرية. ويظهر الطلام متآك  ومنتشر

2 

 

 

  مززم  8مززم وم زز  سززمف 2.6مززن حافززة لإنززام ببززدن محمززر، معلززى سززمف فززي البززدن  جزززم

الزداخ  ممعزة وشزفافة علزى بطانزة  مزم. مضزيفق طبقزة تززجيل مزن 2.3سمف الحافزة 

بيضززام علززى الحافززة ورسززمق عليهززا زخززارب بشززك  خطززوط بنيززة ما لززة ومتوازيززة 

 تحتوي على آثار واضحة للتشكي  بالعجلة. 

3 

 

من بدن و اعدل لطبق ذو بنية متجانسة. البدن لونه بزيل فزاتح، معلزى سزمف فزي  جزم

الطبززق مىطززى مززن الخززار   سززم.1 مززم، وسززمف القاعززدل5.6سززم وم زز  سززمف  1بززدنلل

بطزلام زجززاجي ممززل ومملزز  ور يززق متوسززل السززمف، بززنلوان متداخلززة بنززي وعسززلي 

ومخضر فاتح، الزخارب بخطزوط متراصزة بطريقزة الحزز، تحتزوي علزى آثزار واضزحة 

  للتشكي  بالعجلة. 

4 

 

 

مضزيف طزلام زجزاجي مملز  تركزوازي  سزم،1جزم من بدن بلون مبيض داكن بسمف 

سميف وداكن مزن الخزار  وطزلام سزميف تركزوازي باهزق مزن الزداخ ، تظهزر شزرو  

 د يقة على الطلام وتسا ل مجزام منه.

6 

 

مزم،  3.6، وسزمف الحافزة  مزم3.8بزدن محمزر، وسزمف البزدن إنزام ذو جزم من حافة 

مختلطزة بزاللون امسزود مضيفق طبقة تزجيل خشنة بلون مخضر زيتوني باهتة اللون 

 من الخار .

 

5 

 

مزم وم زز  3جززم مزن بزدن و اعزدل لكزوب، البزدن مبزيض فزاتح، معلزى سزمف فزي البزدن 

مم ( مىطى بطزلام مملز  ر يزق بلزون مصزفر داكزن 4.7مم وسمف القاعدل )2،6سمف

)لززون التزززجيل( مززن الخززار  ممززا مززن الززداخ  بلززون مخضززر داكززن، تحتززوي علززى آثززار 

 بالعجلة بشك  خطوط متوازية.واضحة للتشكي  

 

7 

 

مزم تزم تىطيزة 3.2مزم، وسزمف الحافزة 4سزمف البزدن  نزام ببزدن محمزرإجزم من حافة 

ون اللخطوط متوازية بز ذوالبدن ببطانة بيضام رسم عليها زخارب بالطلام الزجاجي 

الأزرق الداكن والفيروزي، املوان باهتة ويظهر تآك  في الجزم الخارجي والتززجيل 

 خشن.

8 

 

مم، سمف 2سم وم   سمف1 لبدنلمقعرل ببدن محمر، معلى سمف   اعدل إنامجزم من 

طزلام شزفاب  ، مضزيفالخزار البدن خشن وغير متجان  التركيب مزن  ،سم1القاعدل

علززى مرضززية صززفرام باهتززة عليهززا زخززارب بشززك  خطززوط سززودام داكنززة مسززتقيمة 

 عليها شرو  د يقة تشم  ك  الطلام. ،ومتعرجة

 ( توضح صور ووصف عينات الدراسة وبعض مظاهر التلف الخاصة بها1) لوحة
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 :الفحص بالميكروسكوب الضو ي الر مي 2-2

بعيض العينيات النختيارة محي   لاحيل وتصي ير500X اليى 10X تم اسيتخدام ميزروسيز ب بقي ة تزبيير تتيراو  مين 

 بها. وينزن ت ضيا النتا   لبعض العينات كالتالي  و مااهر التلف عيناتحالة ال التعرو على تم  من خملتوالدراسة 

ت ضا الص رة)أ( وج د الترسبات النلحيية عليى و( 2 تيجة الاحل بالل حة )تاهر و(: 1فحص العينة ر م ) 2-2-1

 .تآك  طبقة التزجي . أما الص رة)ب( فت ضا وج د الثق ب الإبريةوالبد  

 

( حيث توضح الصورة )أ( 1الطلاء الزجاجي باستخدام الميكرسكوب الضوئي )للعينة رقم( توضح دراسة طبقة 2لوحة )
 وجود ترسبات ملحية، الصورة)ب( توضح الثقوب الإبرية والتي تؤدي لتآكل طبقة الطلاء

الخرود الدقيقة الننتخيرة عليى تبين الص رة )أ(  و( ت ضا  تيجة الاحل 3والل حة )(: 3فحص العينة ر م ) 2-2-2

أسييا  طبقيية التييزجي   اتجيية عيين الخلييل  ييير الجيييد للأكاسيييد  داكنييةل  ييية بقيي  الصيي رة)ب(  ت ضييا وطبقيية التييزجي ، 

 .كنا ياهر تآك  في بعض أجزاء طبقة التزجي ، النل  ة

 
تشر  توضح ( م)الصورل ( 3الميكرسكوب الضو ي )للعينة ر م ب( توضح دراسة طبقة الطلام الزجاجي 3لوحة )

 حبيبات اللونية غير المخلوطة جيدا  للبقايا مل وجود  الصورل)ب( التاك  في بعض الأجزاموطبقة التزجيل 

(ب) )م(  

(ب) )م(  
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)أ( جييزء ميين الليي    الصيي رة تبييين( ت ضييا  تيجيية الاحييل حيييث 4والل حيية )(: 8فحززص العينززة ر ززم ) 2-2-3

الص رة)ب( ت ضا جيزء مين الب ا ية وياهير عليهيا (، وظاهرة تمع  اال ا  )التقز  الل  يااس د ياهر بت 

 ااس د.يتخللها الل   والخرود الدقيقة الننتخرة بخز  كبير 
 

 
 

 ( حيث توضح الصورل)م(7( توضح دراسة طبقة الطلام الزجاجي باستخدام الميكروسكوب الضو ي )للعينة ر م4لوحة )

 التزجيل الد يقة بطبقةتوضح انتشار الشرو   )ب(املوان، الصورل تلاعب وظاهرل التقزح 

 

 الفحص بالميكروسكوب المستقطب: 2-3

 Joukowskyتعتبر الدراسة البتروجرافيية بالنيزروسيز ب النسيتق   مين ال يرا الهامية لدراسية وتحليي  الخيزو )

الن جي دة مثي  الزي ارتز والالسيبارات والامايبي ل و يرهيا، وعمقية (. حيث يساعد في التعيرو عليى النعياد  1980,

 لهييا هييذا النعيياد  ببعوييها الييبعض وكييذل  التعييرو علييى لييز  وحجييم الحبيبييات والزوايييا وترتيبهييا والنسييي  الييداخلي

(Mason, 1993 كنييا ينزيين اسييتنتا  درجيية حييرارة الحييرا ميين خييمل ممحايية التةيييرات النعد ييية عنييد درجييات .)

ة النرتاعيية مثيي  تحيي ل الزالسيييت إلييى سيييليزات الزالسيي م، ومثيي  تحيي ل الزيي ارتز إلييى كريسييت باليت، أو تزيي   الحيرار

العمقة بيين طبقية التيزجي  والبيد  والخيل  علي ينزن من خملت ايوا  التعروكنا (. 2777، أط ار زجاجية )رموا 

 ، (OlympusBX50, Japan)وسز ب مين  ي ر استخدم في الدراسة النيزرقد و (.Fabbri , 2000الااص  بينهنا )

 مصر. -بالنركز الق مي للبح ث

 

 

(ب) )م(  
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 (:3الدراسة البتروجرافية للعينة ر م ) 2-3-1

( حيث ياهر البد  فيها عبارة عن أرضية من النعاد  ال ينية النحروقة، 7 تا   الاحل من خمل الل حة ) وتتوا

وتحت   على بل رات كبيرة إلى مت س ة الحجم، ذات ح اوّ زاوية أو دا رية من معد  الز ارتز، كنا تحت   على 

 س ة الحجم من معد  الالبيت، كنا تحت   على بل رات دقيقة الحجم من معد  الز ارتز، يتخللها بل رات ط لية مت

بعض البل رات مت س ة الحجم من أكاسيد الحديد ذات الل   البني والبرتقالي. كنا تاهر طبقة التزجي  بل   بناسجي 

  امق متآكلة وياهر ذل  بخز   قر متااوتة الحجم.

 

 

 PL)ب( تحق الضوم العادي ،  CNتحق المستقطبين المتعامدين  )م(3 ر م ( صور بتروجرافية للعينة6لوحة )

 

 (:4الدراسة البتروجرافية للعينة ر م ) 2-3-2

البد  عبارة عن أرضية من النعاد  ال ينية النحروقة، وتحت   على  وفيها( 6تاهر  تا   الاحل من خمل الل حة )

بل رات كبيرة الحجم، ذات ح اوّ  ير منتانة الخز  من معد  الز ارتز، والبد  ذو مسامية منخاوة وصمدة عالية 

  بخز  مست   جدا . كنا يحت   على أكاسيد الحديد ذات الل   البرتقالي والبني، وتاهر النادة النل  ة أعلى البد

تاهر فيت كنا سن  مست  ، منتانة وذات طبقة التزجي  وتتخللها حبيبات س داء صةيرة الحجم من أكاسيد الحديد. 

  .انة من أكاسيد الحديدتحبيبات بنية الل   كبيرة  ير من

(ب) )م(  
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 PL)ب( تحق الضوم العادي ،  CN تحق المستقطبين المتعامدين )م(4( صور بتروجرافية للعينة 5لوحة )

  

 (: SEM-EDXق الطا ة )تالفحص والتحلي  باستخدام الميكروسكوب الإلكتروني الماسح المزود بوحدل تش2-4

تنيز بالدقة فيي التعيرو عليى ي(. وTite, 1991التزجي  )طبقة ستخدم في فحل وتحلي  يمن ال را الهامة والتي   ه

والتي تسيتخدم  النلحقة بت (. وذل  من خمل وحدة التحلي  العنصر Khnndpur,2016 ير متلف ) العناصر وبز  ت

ينزن دراسة حالة العينة مين حييث القي ة والويعف ويعيد . كنا (Zimmermann,2016)مز  ات العينة للتعرو على 

يسيتخدم (. كنيا Beauchamp ,1993) لنز  يات كي  مين البيد  والتيزجي  لزخف عن عيدم تجيا  لمن ال را الهامة 

 عليى(. كيذل  ينزين مين خمليت الحصي ل Colomban ,2003) لل يمء الزجياجي أيوا في العناصير النل  ية النزي  

والجهيياز  (.1999معل مييات عيين طبقيية الب ا يية وااليي ا  بالإضييافة إلييى إمزا ييية دراسيية الخيي ا  الايزيا ييية )مييدك ر،

( بالهيئيية  Quanta 250 FEG (Field Emission Gun)النسييتخدم فييي عنلييية الاحييل والتحلييي  ميين طييراز 

 مصر(.-النصرية العامة للثروة النعد ية )وزارة البترول

 (:3للعينة ر م)(SEM-EDX) الفحص والتحلي  باستخدام  2-4-1 

 ( ا  طبقة التزجي  بحالة0) وذل  كنا يتوا من الل حةالناسا  الإلزترو يأوضحت  تا   فحل النيزروسز ب 

الخرود الدقيقة النتباعدة م  بعض  عليها بعضياهر  حيث تاهر مست ية م زعة بخز  جيد، كبيرجيدة إلى حد 

 .2000xو 250x الننتخرة وذل  بق ة تزبير النل  ة(الحبيبات الداكنة )حبيبات من النادة 

(ب) )م(  
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 (250x -2000x)  ول تكبير (3للعينة ر م ) SEM( توضح فحص طبقة التزجيل باستخدام7لوحة )

 كسييييدأ   سيييبة أ (1) الخيييز خيييمل  مييين وكنيييا يتويييا ،EDXل بقييية التيييزجي  باسيييتخدام وحيييدة  التحليييي أميييا  تيجييية  

والال مينيا ، ( %33)حي الى بنسيبة   SiO 2يلييت السييليزا( وهي  سيبة عاليية، % 74)ح الى وصلت  2PbOالرصا 

من ذلي  ا   ي ر التيزجي  لهيذا العينية ، ويتوا ( %4الحديد )ح الى أكسيد من أيوا وج د  سبة ( %6)ح الى بنسبة 

 من الن ر )الرصاصي(.

 

 ( 3للتزجيل الخاص بالعينة ر م) EDX( يوضح نتيجة التحلي  بوحدل 1شك  )
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 (:4للعينة ر م)(SEM-EDX) الفحص والتحلي  باستخدام  2-4-2

  تييا   فحييل النيزروسييز ب الزجيياجي، وينزيين ت ضييياالييداكن ل بقيية ال ييمء  التركيي از تتنيييز هييذا العينيية بييالل   

أ  طبقية التيزجي  فقيدت الزثيير مين خ اصيها حييث أ هيا فاقيدة ويتوا  (8من خمل الل حة )للعينة الإلزترو ي الناسا 

 الدقيقة.الحار والخرود  بعض تاهر بهامتجا سة وذات مسامية عالية و لبريقها كنا أ ها  ير

 

 250x -2000x)( بقول تكبير )4ر م )( توضح نتيجة فحص طبقة التزجيل للعينة 8لوحة )

 

 2PbOالرصييا  كسيييدحيييث ا خاوييت  سييبة أ( 2) الخييز  ميين تتوييا ل بقيية التييزجي  فييي هييذا العينيية التحلييي و تيجيية 

(، %0( والال مينيا )حي الى%68)حي الى ووصيلت اليى  2SiOمي  ارتايار  سيبة السييليزا (% 2)ح الى ووصلت الي 

( النسيئ ل عين اللي   %7)حي اليالنحياف  سيبة أكسييد  مي  ارتايار( %2)حي الىالحدييد أكسييد كنيية مين أيوا وج د 

 ( أميا أكسييد%9الصي دي م والب تاسيي م )حي الى   اكسييد القل ييةكنيا تصي   سي  الاكاسييد ،  يالترك از  فيي التيزج

 الرصاصي(. –ومن ثم فا  التزجي  من   ر )القل    (.%8النةنسي م والزالسي م )ح الى

 

 ( 4للتزجيل الخاص بالعينة ر م) EDX( يوضح نتيجة التحلي  بوحدل 2شك  )
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 (:7للعينة ر م)(SEM-EDX) الفحص والتحلي  باستخدام  2-4-3

 تيا   الاحيل لزليهنيا كنيا هي  ظهيرت وقيد  الااتا،الل   الازرا وتتنيز هذا العينة ب ج د ل  ين هنا الل   الايروز  

التيزجي  فقيدت الزثيير مين خ اصيها حييث أ هيا فاقيدة لبريقهيا كنيا أ هيا  يير  ( أ  طبقية17(، )9م ضا في اللي حتين )

 متجا سة وذات مسامية عالية ووج د بعض الحار والخرود النتااوتة الحجم.

 
 (250x -2000x( بقول تكبير )8) ( توضح نتيجة فحص اللون الفيروزي للعينة ر م2لوحة )

 
 (250x -2000x( بقول تكبير )8الفاتح للعينة ر م )( توضح نتيجة فحص اللون الأزرق 11لوحة )
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، مي  وجي د  % 38أ   سبة السيليزا بلةيت حي الى  يبين( 3والتحلي  العنصر  لل   الايروز  كنا ياهر في الخز  ) 

حيث سياعد ذلي  عليى اعتيام اللي   مي  اختاياء البرييق، كنيا  % 19 سبت كبيرا من أكسيد الحديدي  وصلت الى ح الى 

والنسيبة العاليية فيهيا اكسييد   % 22والاكاسييد القل يية الصياهرة والتيي بلةيت حي الي   % 17ت اجد الال منيا بنسيبت 

. ي جييد ايوييا  % 17( امييا أكسيييد  الصيي دي م والب تاسييي م فنسييبتهم  حيي الى % 12ي م والزالسييي م ) حيي الى النا نسيي

( كنيا ي جيد ايويا قليي  مين الزلي ر والا سياات واكسييد التيتيا ي م. وجي د الحدييد %2قلي  من اكسيد الزبرييت )حي الي 

 التزجي  من   ر )القل  (. ومن ثم فا . ااس دبنسبت كبيرة جع  الل   داكن يني  الى الل   

 

 (7)للتزجيل الفيروزي الخاص بالعينة ر م  EDX( يوضح نتيجة التحلي  بوحدل 3شك  )

( حييث يتويا وجي د 4اما  تيجة التحلي  العنصر  لل   اازرا الااتا من  ا  العينة وكنيا هي  م ضيا مين الخيز  )

وأكسييد النةنيسيي م  %7.63أكسييد الصي دي م بنسيبة  ، مي  وجي د%8.93والال مينا بنسيبة  %42.94السيليزا بنسبة 

، أما أكسيد الحديد فقد وجيد بنسيبة %6.69، وأكسيد الزالسي م بنسبة %1.87وأكسيد الب تاسي م بنسبة  %3.07بنسبة 

وأكسيييد الز بلييت  %7.70وأكسيييد التيتييا ي م  %7.10، كنييا وجييدت  سيي  ضييئيلة ميين أكسيييد النحيياف بنسييبة 2.70%

 لذ  يع ي الل   اازرا بدرجاتت النختلاة.ا %7.62بنسبة 

 

 (7)للتزجيل الأزرق الفاتح والخاص بالعينة ر م  EDX( يوضح نتيجة التحلي  بوحدل 4شك  )
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 التحلي  باستخدام طريقة حيود الأشعة السينية:  2-6

وهيي مين ال يرا الهامية والناييدة فيي  (. Worrall,1987ينزن من خملها التعرو عليى النز  يات النعد يية للعينية ) 

وتتنييز هيذا ال ريقية بالدقية فيي (  Bugoi , et al, 2008التعيرو عليى الي ا  التيزجي  الخيا  بيالخزو القيديم )

 XRD,x-ray)(.  ييي ر الجهييياز  Valoon,1987النتيييا   التيييي ييييتم الحصييي ل عليهيييا فيييي فتيييرة زمنيييية قصييييرة)

diffractometer model BRUKER Axs,D8, ADVANCE , Germany )  معني   -بنعني  الاليعة السيينية

 .مصر-حل ا –التبين  –مركز بح ث وت  ير الالزات  -الخدمات 

 ( باستخدام طريقة حيود امشعة السينية:1تحلي  العينة )ر م  2-6-1

( ذات الل   1للعينة )رقم( 7( لز  رقم )XRDوقد تبين من خمل التحلي  باستخدام طريقة حي د االعة السينية )

 .(3MnSiOااس د ا ها تتز   بصاة أساسية من سيليزات الننجنيز ) 

 

 (1رقم ) ( يوضح نمط حيود الاشعة السينية لطبقة الطلاء الزجاجي للعينة5شكل )
 

 ( باستخدام طريقة حيود امشعة السينية:5تحلي  العينة )ر م  2-6-2

( وجي د اكسييد 6للعينة )رقيم ( 6لز  رقم ) (XRDباستخدام طريقة حي د االعة السينية )وقد تبين من خمل التحلي  

( و الاولياييين ) Quartz  2SiO ,)  الزيي ارتزالييى  بالإضييافة( Tenorite CuOالنحيياف او معييد  التن ريييت )

4SiO2Ca.) 
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 5ر م ( يوضح نمل حيود الأشعة السينية لطبقة الطلام الزجاجي الخضرام مل جزم من البدن للعينة 5شك  )

 

 منا شة النتا ل:

  تبين من خمل الاحل البصر  لعينات الدراسة استخدام عجلة التخيزي  فيي بعيض العينيات، ووجي د العدييد مين

 اصال عن س ا البد  لبعض العينات.والا  الدقيقة،مااهر التلف ب بقة التزجي  مث  وج د الخرود 

  أوضحت الدراسة باستخدام النيزروسيز ب الوي  ي الرقنيي وجي د العدييد مين ماياهر التليف بالعينيات الخزفيية

أجزا هيا. والتي تتنث  في الخيرود الدقيقية الننتخيرة عليى طبقية التيزجي ، والتآكي  فيي بعيض  ،م ض ر الدراسة

كيذل  وجي د ظياهرة تمعي   ،بهتيا  وتةيير لي   طبقية التيزجي   ظه ر موج د الثق ب الإبرية، هذا الي جا   

 اال ا  )التقز  الل  ي(.

  كنييا ظهييرت ايوييا  بعييض عييي ب الصييناعة ويتوييا ذليي  ميين خييمل وجيي د دكا يية فييي بعييض ااجييزاء ميين طبقيية

 هاداكنية أسيالوجي د بقي  ل  يية م   الجيد لنز  ات التزجي ، ير التزجي  منا يدل على عدم التجا   والا صهار 

 اتجة عن الخلل  ير الجيد للأكاسيد النل  ة. كنيا ت ضيا التةيير الزبيير فيي خي ا  طبقية التيزجي  حييث تاهير 

 بنسامية عالية ولبة م اية وفاقدة لبريقها.

  أتوييا ميين خييمل الدراسيية البتروجرافييية ب اسيي ة النيزروسييز ب النسييتق   ا  العينييات الخزفييية تحتيي   علييى

 كنيا تحتي   عليى بلي رات ،الزي ارتزى مت س ة الحجم ذات ح او زاوية أو دا ريية مين معيد  بل رات كبيرة إل

كنيا تحتي   الالبييت، دقيقة الحجم من معد  الز ارتز يتخللهيا بلي رات ط ليية مت سي ة الحجيم مين معيد   أخر 

 .على بعض البل رات مت س ة الحجم من أكاسيد الحديد

 باستخدام النيزروسز ب الإلزترو ي الناسا خمل الاحل  تبين من SEM ا  طبقة التزجي  فيي بعيض العينيات

 عليها بعيضظهر . وهناك عينات أخر  م زعة بخز  جيدوحيث تاهر مست ية  جيدة إلى حد كبير تهاكا ت حال

نتيا   الوضيحت كنيا أ النل  ية(.بعض الحبيبيات الداكنية )حبيبيات مين النيادة ا تخار الخرود الدقيقة النتباعدة م  

لرود وتآك  كبيرفيي طبقية التيزجي  واليذ  ياهير بخيز  ظيمل بيوياء  بها من العينات ا  البعض الاخر ايوا  

متجا سية ومتآكلية وذات   يير وهييفقيدت الزثيير مين خ اصيها حييث طبقية التيزجي  تالاية  تاهير وأحيا يا   .منتدة

فييي بعييض عينييات البييد  عييدم  الدراسيية أوضييحتكنييا  وجيي د بعييض الحايير والخييرود الدقيقيية.ميي  مسييامية عالييية 
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مختلاية وهيذا ييدل عليى ال حين  يير الجييد  بأحجيامليت  النز  يةالحبيبيات  الداخلي، وظه رتجا   مز  ات الل  

 .أثناء عنلية التجهيز قب  تخزي  البد  لنز  اتت

   كنا تبين من خمل وحدة التحلي  العنصرEDX  يتز  يا   بييض ا هنياوالبيد  االعينات ك  مين البيد  ااحنير

سيييد او سيي  عالييية ميين اكسيييد الزالسييي م وأكسيييد الحديييد ميي   سيي  بسييي ة ميين ااك لزيي ارتزابخييز  أساسييي ميين 

أميا بالنسيبة لتحليي  طبقية ال يمء الزجياجي  والب تاسي م والنةنيسيي م والننجنييز. أكاسيد الص دي مااخر  مث  

والال مينييا ميي   سيي  متااوتيية ميين مسيياعدات الصييهر  السيييليزاللعينييات النختلايية فهييي تتركيي  بخييز  أساسييي ميين 

 سيييبة  لارتايييار سيييبة أكسييييد الرصيييا  بهيييا أو قلييي    لارتايييارهييي  تيييزجي  رصاصيييي  فننهيييا ميييا النختلاييية

 .رصاصي - قل   ، أووأكسيدالب تاسي مأكسيدالص دي م 

  اللي   اازرا الاياتا، كنيا استخدم الخزاو الينني فيي من قية زبييد أكسييد النحياف مي  الز باليت للحصي ل عليى

للحصيي ل علييى الليي   علييى الليي   ااسيي د وأكسيييد النحيياف صيي ل أكسيييد الحديييد وأكسيييد الننجنيييز للحاسييتخدم 

 في التزجيجات الرصاصية. ااخور

 ( وقد تبين من خمل التحلي  باستخدام طريقة حي د االعة السينيةXRD للعينية )   ذات اللي   ااسي د ا هيا تتزي

. ويخييير ذليي  الييي اسييتخدام أكسيييد الننجنيييز للحصيي ل علييى (3MnSiOية ميين سيييليزات الننجنيييز ) بصيياة أساسيي

 الل   ااس د.
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