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  الرطوبة الأثریة منالحجارة  سطح حمایة
 

  درالدینـبود بـبلعی                                                                                  
  أستاذ مساعد                                                                                        

    2جامعة الجزائر –معھد الآثار                                                                           
 

Résumé : L’eau est le facteur majeur du déclanchement des processus d’altération de la pierre  
archéologique sur la surface de la matière. De ce fait, la protection de la surface sera une 
stratégie incontournable pour prévenir toute action néfaste pour le matériau archéologique. 
 Le phénomène de la mouillabilité détermine le comportement des liquides avec les 
surfaces. Sur une surface hydrophobe, l'eau garde plutôt sa forme de gouttelette, et par 
conséquent la surface de contact avec le substrat devient minimale et l’angle de contact 
devient maximal. Par contre Sur une surface hydrophile une goutte d'eau pourra s’étendre 
facilement,  et  par  conséquent  la  surface  de  contact  avec  le  substrat  devient  maximale  et  
l’angle de contact devient minimal. 
 A fin de protéger  la pierre  archéologique des effets de l’eau,  les restaurateurs 
utilisent des matières qui rendent  leurs surfaces hydrophobe, tels les cires et les résines 
synthétiques, les produits appliqués doivent être compatible et ne n’altèrent pas d’aspect 
original du matériau. 

  

تؤدي الى العوامل الفیزیائیة والكیمیائیة من  لمجموعة هاخضعیو  المادة الحجریة المحیط على ثرؤ ی

 قد یكون عاملاف ،الحجارة الأثریةفي تلف  ارئیس یعتبر الماء عاملاو  ،بنیتها في أوها تغیرات في مظهر 

الفلزات المشكلة بعض ل إذابته ، أوفي الشبكة المسامیة هبالنسبة لظاهرة تجمدكما هو الحال  امباشر 

، عبر المسامات نقل الأملاح القابلة للذوبان عنهو المسئول غیر مباشر، إذ  أو یكون تأثیره، للصخور

  .البیولوجي للتلفمسببة اللتكاثر وانتشار مختلف الكائنات الحیة  اضروریا عنصر كما یعتبر الماء 

، من تأثیر الرطوبة  - بناءلل اأو مواد اسواء كانت تحف –الحجارة الأثریة  لوقایة هناك عدة طرق  

تراتیجیة الوقایة تقوم على فإن إس ت العرض والمخازنبالنسبة للمجموعات المتحفیة الموجودة في قاعاف

مخصصة لهذا م في الرطوبة النسبیة باستعمال وسائل وتجهیزات من خلال التحكوذلك  ،خلق وسط ملائم

فیتم وقایتها من تأثیر الماء والتحف الموجودة في الوسط الخارجي أما بالنسبة المباني الأثریة و  ،الغرض

طبقة  المادة فعند تطبیق هذا النوع من المواد تتشكل على سطح  ،مواد عازلة للرطوبةمن خلال تطبیق 

   .وانتشاره على السطحرقیقة تمنع من تغلغل الماء 

 قابلیة التبلل ظاهرة إنه من الضروري فهمف المواد المستعملة لحمایة الحجارة الأثریة عملولفهم آلیة 

(Mouillabilité) ،ظاهرة فیزیوكیمیائیة فهي ، السطح الماء مع التي تتحدد سلوك عواملالمن أهم  وهي

ب نقول أن هذا متعلقة بسلوك السوائل مع سطح المادة، فعندما ینتشر السائل ویتوزع على سطح صل

بطریقة متجانسة وكاملة نقول حینها أن  هي حالة عدم انتشار ، أما ف(Hydrophile) بةالسطح جاذب للرطو 
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وتعتبر الرابطة الهیدروجینیة من بین العوامل الأساسیة التي  ،(Hydrophobe) السطح عازل للرطوبة

  1.تتحكم في هذه الظاهرة

یظهر تأثیر الرابطة الهیدروجینیة من خلال الضغط السطحي للسائل، والذي یمكن فهمه من خلال 

ة جزیئات الماء التي تنجذب فیما بینها، حیث أن كل جزيء من الماء یتعرض لنفس قوة الجذب في حرك

فالأمر مختلف، وذلك بسبب انخفاض كثافة الوسط  ، أما في الطبقة الخارجیة للسائلجمیع الاتجاهات

  2.انجذاب الجزیئات السطحیة للماء نحو مركز السائل زي، مما ینتجالغا

وتختلف حسب طبیعة السوائل ودرجة الحرارة، ففي  ،لسطحي مماسیة للسطحتكون قوة الضغط ا

 سم/الوحدة  دین( 3ما یلي إلى لضغط السطحي لبعض السوائلتصل قیمة قوة ا° م 20درجة حرارة 

Dyne/cm (:  

  485: الزئبق  -

  72.8: الماء  -

 23.7: الأسیتون  -

 22.3: الكحول الإیثیلي  -

  22.3: البنزین  -

هذا العنصر لدیه درجة  ،البلورات المشكلة للحجارة غني بأیونات الأكسجین عادة ما یكون سطح

، فعند تشكیله لرابطة كیمیائیة مع عنصر آخر ینجذب (Electronégativité) عالیة من الإلكتروسلبیة

كسجین، والتي في كثیر من الأحیان تكون متصلة بذرات الإلكتروني المشترك نحو ذرة الأ الزوج

فیتشكل قطبین كهربائیین، قطب سالب في طرف  (OH) مشكلة مجموعة الهیدروكسیل  (H)الهیدروجین 

(O)  وآخر موجب في طرف(H).4 )1:الشكل رقم( 

 

 

 

  

                                                
1 DOMASLOSWSKI (W), Conservation préventive de la pierre,  traduit par WOSZYCK (I), UNESCO, Paris 
1982, p. 108. 
2 FORTUNIER (R ),  Propriétés physiques, mécaniques des matériaux solides, Paris 2006, p. 149. 
3 DOMASLOSWSKI (W), Op.cit, pp. 108-109. 
4 TORRACA (G), Solubilité et solvants utilisés pour la conservation des biens culturels, traduit par DEMARET 
(V) et al, ICCROM 1981, p. 5. 
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  .رسم توضیحي یظھر قطبیة جزيء الماء: 1الشكل رقم 

  (TORRACA 1981)عن 

 (OH)أو مجموعة  (O-2)یسمى السطح التي تكون فیه الأقطاب الكهربائیة الناتجة عن أیونات  

ابطة تعتبر الر و  ة، وهذا بسبب جذبه لجزیئات الماء،بالسطح القطبي أو السطح الجاذب للرطوب

بواسطة رابطة تكافئیة ینجذب   (O)بذرة   (H)مسئولة عن هذه الظاهرة، فعند ارتباط ذرة الهیدروجینیة 

من  (H)ج عن ذلك خلو طرف كما أشرنا إلى ذلك آنفا، فینت  (O)الزوج الإلكتروني نحو ذرة 

، ویكون اتجاه هذه القوة مقابل جذب لشحنات سالبة في هذا الجزء الإلكترونات، مما یتسبب في نشأة قوة

، هذا الأخیر یمكنه تشكیل رابطتین هیدروجینیتین فضلا على (O)للرابطة الكیمیائیة الأصلیة لذرة 

  )2 :الشكل رقم( 1.كنها تشكیل رابطة هیدروجینیة واحدةفیم (H)الرابطتین التكافئیتین الأصلیتین، أما ذرة 

  
 .بین جزیئات الماء -2 و 1-لروابط الهیدروجینیة لرسم توضیحي : 2الشكل رقم 

  (TORRACA 1981)عن  

                                                
1 FORTUNIER (R), Op.cit, p .76. 
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هناك العدید من المواد العضویة مثل الزیوت، المواد الدهنیة والراتنجات المكونة أساسا من ذرات 

تكون  (C-H)لذین لهما إلكتروسلبیة متقاربة، فعند تشكیل رابطة بینهما ربون والهیدروجین الاالك

الإلكترونات المشتركة موزعة بشكل متجانس بین الذرتین، لذا فإنه لا یتكون أي قطب كهربائي في 

ي یكون فیها تسمى المواد الت. (C-C)ربون انفس الشيء یحدث عند ارتباط ذرتین من الكو المجموعة، 

للرطوبة، هذا الأخیر لا یمكنه  ویكون سطحها عازلا ،الروابط الكیمیائیة بالمواد غیر القطبیةهذا النوع من 

جذب جزیئات الماء لأنه من غیر الممكن تشكیل روابط هیدروجینیة معها، لذا نلاحظ أن جزیئات الماء 

  1.فوق هذا السطح تنجذب نحو بعضها البعض مشكلة قطرات كرویة عوض الانتشار على السطح

  )1:الصورة رقم( 

  
  .عازل للرطوبة ةدال على سطح مائس من قطرات :1الصورة رقم 

من جهة، وبین السائل والسطح من جهة ثانیة تحدد  فیما بینها إن قوة التجاذب بین جزیئات الماء

 وجود قابلیة التبلل من عدمها، فیكون السطح قابل للتبلیل عندما تكون قوة التجاذب بین السطح والسائل

تلعب . أكبر من قوة التجاذب بین جزیئات الماء فیما بینها، والعكس إذا كانت المادة غیر قابلة للتبلیل

طبیعة المادتین وخصائصهما دورا رئیسا في تحدید شدة هذه القوة، فعلى سبیل المثال تكون قوة التجاذب 

كس بالنسبة للزئبق مع الزجاج، إذا بین الماء والزجاج أكبر من قوة تجاذب جزیئات الماء فیما بینها، والع

  .2ل بالزئبقیمكن القول أن الزجاج قابل للتبلل بالماء وغیر قابل للتبل

یمكن معرفة درجة قابلیة تبلل سطح جسم ما من خلال قیاس الزاویة التي یشكلها هذا السطح مع  

قابلیة التبلل كبیرة تكون  مماس سطح السائل الذي یمر بنقطة الالتقاء وتسمى زاویة التبلل، فكلما كانت

هذه الزاویة صغیرة والعكس صحیح، أي لما تكون الزاویة منفرجة فهذا دلیل على أن السطح له قابلیة  

یكون الجسم  °90قلیلة أو منعدمة للتبلل ، وكقاعدة یمكن القول أنه عندما تكون الزاویة التبلل أقل من 

                                                
1 TORRACA (G), Matériaux de construction poreux, traduit par DI MATTEO (C), ICCROM, Rome 1986, p. 16 
2 DOMASLOSWSKI (W), Op.cit, p. 109. 
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لجسم جاذب للرطوبة كما هو الحال بالنسبة للسوائل یكون ا° 90عازل للرطوبة، ولما تكون أكبر من 

أما بالنسبة للسوائل غیر القطبیة فإنها تشكل زاویة التبلل صغیرة، بسبب ضعف أو انعدام الرابطة . القطبیة

  )3 :الشكل رقم(     .1الهیدروجینیة في السائل، مما یؤدي إلى انخفاض في قیمة ضغطه السطحي

 

    
 . حي یبین مختلف زاویة التبلل حسب طبیعة السطحرسم توضی: 3الشكل رقم 
  )قابلیة التبلل قویة(  سطح جاذب للرطوبة  - 1

 )قابلیة التبلل متوسطة(  سطح نصف عازل للرطوبة - 2           
 )قابلیة التبلل ضعیفة(سطح عازل للرطوبة   - 3

إن مختلف التأثیرات التي یتعرض لها الوسط المسامي لا تقتصر فقط على السطح الخارجي للمادة 

بل تتعداه إلى بنیته الداخلیة، ما یؤدي بنا إلى الحدیث عن السطح الخصوصي للمادة، والذي هو عبارة 

الصلب عن مجموع السطوح المشكلة من طرف العناصر الصلبة، فبالإضافة للسطح الخارجي للجسم 

تدخل جدران المسامات والشعیرات ضمن السطح الخصوصي، ویمكن تعریفه كذلك على أنه السطح القادر 

، ویرتبط السطح الخصوصي ارتباطا (Adsorption) على تثبیت الجزیئات عن طریق ظاهرة الإمتزاز

  . 2وثیقا بالهندسة المسامیة للمادة

لجزیئات السطحیة هي المسئولة عن ظاهرة عند اتصال جسم سائل أو هلامي بآخر صلب تكون ا

أحادیة (حتى لو كان مكونا من طبقة رقیقة جدا  -قابلیة التبلل، فمثلا عندما  یطلى جسم صلب بسائل ما 

                                                
1 DOMASLOSWSKI (W), Op.cit, p. 110. 
2 BECK (K), Etude des propriétés hydriques et des mécanismes d’altération  de pierres calcaires à forte 
porosité, thèse de doctorat en sciences des matériaux, université d’Orléans, soutenue octobre 2006, p. 73. 
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ما یتعلق بقابلیة التبلل، وهو مبدأ خصائص هذا  السائل أو الهلام فی فإن هذا السطح  یأخذ - )الجزیئات

  .1ستعمل لحمایة المواد الأثریةالمواد العازلة للرطوبة التي ت

أن تكون لها تستعمل عدة مواد للتقلیل من تغلغل الماء وانتشاره على سطح الحجارة، والتي یجب 

الحفظ ،  كما یجب أن یكون سطح المادة نظیف وفي حالة (U.V)مقاومة جیدة للأشعة فوق بنفسجیة 

ومن بین أهم المواد التي تستعمل لهذا  ،المطبقة بحسب نوع الحجارة ومحیطها تختلف المواد. الجید

  :الغرض نجد

  :الشمع/ 1

إن استعمال الشمع یعود للفترات القدیمة، إلا أن  تطبیقه  قد یغیر في المظهر الأصلي للمادة 

ویتم معالجة ذلك في الخفض من تركیز الشمع قبل  معان غیر الطبیعي للسطح،للاالمعالجة من خلال 

 : 2بین أهم أنواع الشمع المستعملة في مجال الصیانة تطبیقه بمزجه بمذیب، ومن

  :شمع النحل -
، وھو قابل للذوبان في معظم النحل أساسا من أستر حمض النخلیكیتكون شمع 

  .المذیبات العضویة كالأسیتون والتیریبانتین
  :البرافین - 

بارة عن مادة صلبة یعتبر شمع البرافین من المستخلصات الناتجة عن عملیة تكریر البترول، وهو ع

نصف شفافة، قابلة للذوبان في عدة مذیبات عضویة ما عدى الكحول، وللبرافین مقاومة جیدة للأحماض 

والأسس، ولكن من بین أهم مساوئه أنه عرضة لالتصاق جزیئات الغبار بسطحه خاصة إذا كان معرضا 

 .حیث یصبح الشمع لدنا) أشعة الشمس أو الإنارة(للحرارة 

  :وكریستالینالمیكر  -

هذا الشمع أیضا من نواتج تكریر البترول، كما یمكن تحضیره أیضا عن طریق عملیة تفكیك 

لبرافین الذي یتكون من سلاسل كبیرة نوعا ما، عكس شمع المیكروكریستالین الذي یتكون من ا جزیئات

في  -التسخین خاصة بعملیة –مرة، یذوب هذا الشمع  بسهولة  100حوالي بسلاسل ذات أبعاد صغیرة 

مذیبات غیر القطبیة، وبصعوبة في المذیبات القطبیة، وعلى العموم یمتاز هذا الشمع بخصائص تجعله 

من بین أكثر أنواع الشمع استعمالا، بحیث یمتاز بمقاومة كیمیائیة جیدة، ولا تلتصق به جزیئات الغبار 

 . نواع أخرى من الشمعوشوائب الجو، كما أن درجة حرارة ذوبانه عالیة إذا ما قورن بأ

  

                                                
1 LAZZARINI (L) et TABASSO (L), Il restauro della pietra, CEDAM, Milani 1985, p. 237. 
2 DOMASLOSWSKI (W), Op.cit, p. 117. 
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  :الراتنجات الصناعیة /2

، في عملیة حمایة السطح (Thermoplastiques) الحراریة اللدنة اتالراتنجاستعمال یقتصر 

بسبب صعوبة إرجاعیتها  (Thermodurcissables) الحراریة الصلبة اتاتنجوینصح عدم استعمال الر 

 :1المستعمل اتتنجالإیبوكسیة، ومن بین أهم الرا اتاتنجلونها، كما هو الحال بالنسبة لر  وتغیر واضح في

 :الأكریلیكیة الراتنجات -

له مدة حیاة  (B72)مقاومة جیدة، فعلى سبیل المثال راتنج بارالوید  اله الراتنجاتهذا النوع من 

سنوات في الوسط الخارجي، غیر أن وجود شوائب في المذیب یمكن أن ینقص في مدة حیاة  10تفوق 

  .تنج بشكل كبیرالرا

  :خلات البولیفینیل -

الحراریة اللدنة التي تستعمل كمادة عازلة للرطوبة، فبالرغم  الراتنجاتخلات البولیفینیل من بین   

نتیجة  هاخصائص البعض منمن خصائصها الجیدة في الفترة الأولى للتطبیق، إلا أنها سرعان ما تفقد 

  .شكل أسرع إذا ما قیست بأنواع أخرى كالراتنجات الأكریلیكیةتتفاعل ب لموادالتأثیرات الخارجیة، هذه ا

  : المواد السیلكونیة -

سنوات  10 – 7  لرطوبة، وتقدر مدة حیاتها  ما بینتستعمل المواد السیلكونیة كمادة عازلة ل

ن ، تستعمل حالیا عدة مواد من عائلة السیلیكون، الجزيء العادي للسیلكو المعالجة الحجارة طبیعة بحسب

ربونیة، وتوجد سلاسل أقل طولا یكمن تطبیقها امجموعة ك 50إلى  30تحتوي على سلسلة تحتوي من 

، حیث لها شبه كبیر بالسیلان والتي تتبلور على السطح وفي داخل  (Oligomères) تعرف بالألیغومیر

یة قابلة للذوبان في المسامات، لهذه المواد وظیفة الحمایة والتقویة في آن واحد، كما توجد مواد سیلیكون

 ،(OH)الماء، وهي عبارة سیلكون معدل یحتوي على أیونات قاعدیة مرتبطة بمجموعات من الهیدروكسیل 

ألكوكسي سیلان  -من بین المواد الأكثر استعمالا ألكیلو  لكن لهذه المواد مدة حیاة قصیرة،

 .كریلیكیةالأ اتاتنجكن أن تطبق هذه المواد ممزوجة بر البولیسیلوكسان، كما یم

یشكل الماء أهم عامل في تلف المادة الأثریة، لذا فإن حمایة المادة والتحكم في تفاعلها مع الماء 

ون فیها الماء من حدوث تفاعلات كیمیائیة وفیزیائیة یك الحجارة الأثریةیشكل استراتیجیة ناجعة لوقایة 

 ت أن العزل الكلي للحجارة یؤدي الى تلفهاالأبحاث والدراسات أثبتن ها، إتدهور ها و تلفعاملا أساسیا في 

تفاعل لالتحكم الأمثل  فإن الهدف أصبح في كیفیة، لذا بینها وبین محیطهامنع حركة الماء والبخار بسبب 

 .السیطرة علیهمحاولة الماء مع المادة الحجریة و 

                                                
1 LAZZARINI (L) et TABASSO (L), Op.cit, p. 239. 
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، لمناخیة والمحیطیةالشروط ایكون اختیار المادة العازلة بعد دراسة لطبیعة الحجارة المعالجة وكذا 

ملائمة مع  تكون المواد المطبقةو ربة سلفا، وتكون أعطت نتائج جیدة، المواد مج أن تكون هذه كما یشترط

، كما ینصح تطبیق هذا النوع من المواد في المناطق التي ریة ولا تغیر في مظهرها الخارجيالمادة الأث

عب الأملاح دورا أساسیا في تلف الحجارة الأثریة تمتاز برطوبة عالیة، وكذا المناطق الساحلیة أین تل

 .خاصة التي تمتاز بمسامیة عالیة

    


