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 صخالمل
دددة  ددر   منيد دددلال  تد ددا   د دد  البند دددتردمة  د ددرور المسد دددث اللد ددة ىلد ددا  التجويد ددديةعر ىمليد ددعت تد دددث تععد ددة الد دددل الدراسد تهد

دد  دد   د ددا معر ددة  تممعلومددة والتد ددت  لالهد دد مد ددرورديمومد ددال اللد ددلالة هد ددة مددت  د ددل الدراسد دد  . تمد ددارف وصد ددت  أحجد دددار مد الجد
دد  ددد ر مقاومحعد دددة وتقد ددة التجويد ددداث درجد ددة. تهد دددة الجعولوجيد ددتردام المةرقد ددا   باسد دددل  حوصد دددة الكلأجريد دددامية الكثا د ددة والمسد يد

صددرور نسدةة تكلدل  حدد  كمدا تدم  ،معرضدة للتجويددةالللددرور الجددار وصدرور المقلدد   عدر  ونسدةة امتلداص المدا 
ددد  دددا المقلد دددةة ديمومتهد ددداب نسد دددة  .لبيد دددة ةترو را يد ددددل دراسد ددددار الأأجريد دددار الجد دددد حجد ددد لمتد دددةيةر  ةد دددة مرتلفد دددد   درجا  تجويد وذلد

   .للنماذج المجهر المستقةب والماسح الالكترون باستردام 
ىاليددة ومقاومددة  إلددثالجددز  الأسددفل مددت الجدددار يمتددا  ةدرجددة تجويددة متوسددةة  أبالملاحظددا  الحقليددة   أظهدر 

دد  دددا  ةدرجد دددو  يمتد ددز  العلد دددا الجد ددة، ةعنمد دددة.  ةواطئد ددة ىاليد دددة ومقاومد دددة قلعلد ددا تجويد دددر كمد دددائ  أظهد ددةتالمر  النتد دددوب  بريد ددداب لد بد
لددوب  يندوب درجدة التجويددة المتوسدةة والقلعلدة  الةددا مدا  د  مسدحو  اللدرر  ذا  التجويدة العاليددة يندوب ةند   دداتح ةعنمدا

ددة  المسددحو  ددل الفحوصددا  الفعزيائيد ددة اةددي . ةعند ددالة  عددر الاائةد ددة الكليددة ونسددةة الفاد دداد  للأحجددارتندداق  الكثا د با ديد
%  دد  اللددرور 25%  دد  اللددرور  عددر المتجويددة الددث 13سددةة الفاددالة  عددر الاائةددة مددت اذ ترتفدد  ن درجددة التجويددة
% 27% الددث 14مدت  والمسددامية %14% الدث 6مددت   دد  نسدةة امتلدداص المدا  يداد  ةعنمدا يحلددل  ىاليدة التجويددة.

ددر  دددرور  عد دد  اللد ددوال ال د دددث التد دددة وىلد ددة التجويد دددرور ىاليد دددة واللد دددحل .متجويد دد  ال وضد دددائ   حد دددلنتد دددرور أ تكلد ب صد
ددددا  ةالك دددل تمتد دددةالكارينا د ددددا  ديمومد ددددا ةعنمد ددددة جد دددلىاليد ددددةة ال كاند دددلتا ل متوسد ددددرور الكالسيسد ددد صد ددددرودا ل  ة وديمومد كالسد

دددة ال دددعلوتا ل ىاليد ددد وكالسد دددل  ة.ديمومد دددة أىةد ددددة البترو را يد دددتقةب الدراسد دددالمجهر المسد ددددةبد دددوا  أربعد دددامية أند دددت المسد دددد  مد  هد
ددددا  ددددمت الحبعةد ددددامية ضد ددددا  ،مسد ددددعت الحبعةد ددددامية ةد ددددامية ال ،ومسد ددددب ومسد ددددامقالد ددددة.ية الومسد ددددقو  الدقيقد ددددل ال شد دددددة ةعند دراسد

المسدداما  اللددررية والتدد  لددم تظهددر لاسددعد الحد ددد و المعددادب الةعنيددة حددول أتواجددد  الالكتروندد البترو را يددة بالماسددح 
ددددر  ددددرور  عد دددد  اللد ددددة.ال د ددددح  متجويد دددددة الماسد ددددل دراسد ددددا ةعند دددد كمد ددددا ل الالكتروند ددددورا  الكالسد دددداب ةلد ددددل وذوبد دددددنعل  تكلد لتشد

 ا .مساما  الكالسا ل الثانو  ىلث السةح الدا ل  للنمو ةلور  الا ىت  المساما ،
 .تكلل ومتانة   عزيائية، ةترو را ية، صفا، تجوية، الحجر الجعر  :الدالةلكلمات ا 
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ABSTRACT 
The purpose of this study is to evaluate the impact of weathering on rocks used in 

construction during a defined period of these rocks. The field study involves 

weathering and rock strength measurements using a geological hammer. Laboratory 
testing for both wall limestone and fresh quarry limestone was performed to determine 

the bulk density, the porosity and absorption of water, and the durability test was 

performed for fresh quarry limestone. A polarized microscope and scan electron 
microscope, petrographic analysis has been conducted for various weathering rates. 

Field notes explain the moderate and high degree of weathering and low strength 

in the bottom of the wall, whilst the top is slightly weathered  and high strength. 
Laboratory notes through stone crushing show a change from white to beige for 

slightly weathered samples to moderately and highly weathered samples in powder 

color. Increasing weathering reduces bulk density and insoluble residues, from 13% in 

non-weathered rocks to 25% in high-weathered rocks the level of insoluble residue 
increases. Water absorption in non-weathered rocks and high weathering rocks rises 

from 6% to 14% and porosity from 14% to 27% respectively. Durability tests show 

that calcarenite exceeds very high durability, high durability calcirudite and calcilutite, 
and moderately durable calcisiltite. Four types of porosity, intergranular, intragranular, 

mold and microfracture appear in the petrographic study using a polarized microscope. 

Clay minerals and iron oxides surrounding the pores appear in weathered specimens, 
not in fresh, calcite crystal oxidation and secondary calcite growth on the inner surface 

of voids have also been shown in the scanning of electron microscopes.   

Keywords: Limestone, Weathering, Physical properties, Petrography, Slake 
durability. 

 

 المقدمة 
دددتردم  دددر اسد دددر الجعد ددددد .  الحجد دددروب ىد د دددا قد دددا  مند دددال البند ددد  أىمد دددرا   د دددمال العد دددة شد دددويت الفتحد دددت تكد دددتررج مد المسد

واسدتردمل القةدد  المتكسددر  مندن  دد  ةنددا  الجددراب والسددقول، ةعنمددا اسدتردم حجددر القةدد  بيشدنال هندسددية منتظمددة  دد  
ددرور  60شددمال العددرا  قبددل مددا يقددارب  ةنددا  الدددىاما  وت ليددف الجدددراب. تددم ةنددا  جدددار المقبددر   دد  تلكيددف ىامددا بلد

ددة  تتفدداو  درجددة التجويددة بددا تلال ىوامددل التجويددة معددرض للتجويددة.ال عددر  الحجددر الجعددر  مددت أمةددار وريدداب ورطوبد
 . (Pesce, et al., 2019)وت ا ر    درجا  الحرار 

بعدد  القةدد  المشددعد  دوب  يعدز  تهدددم بعدد  الأةنيددة القديمددة والتاريريددة المشددعد  مددت أحجددار الجعددر إلددث تكلددل
ددث ددا.  هدددل الةحد ددزا  المةددان  أو كلهد دد  أجد ددث انهيددار بعد ددا  دد د  إلد ددال   عرهددا ممد ددث  الحد ددة ىلد ددة تدديةعر التجويد إلددث دراسد

ددنل  المسددتردم لأ ددراض البنددا   دد  قاددا  تلكيددف والعائددد إلددث تكددويت الفتحددة الحجددر الجعددر الأنددوا  المرتلفددة مددت  )الشد
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زمت والظدرول الةبيييددة ىلدث اللددفا  الهندسدية لللددرور قبدل التجويددة وبعدددها. . وكمدا  هدددل إلدث دراسددة تديةعر الدد (1
ددوا   ددت أند دددو  مد ددل ند ددث كد ددداةهة ىلد ددالظرول المتشد دددة بد دديةعر التجويد دد  تد دددر   د ددز الفد ددال  تمععد ددر وكد دددر الجعد دددد أ   الحجد وتحد د

 الأنوا  ألثر متانة ومقاومة للتجوية.

 
 .(GEOSERV,2000) نة الموصل، محور  ىت :  ارطة موقيين تبعت انتشار تكويت الفتحة شمال مد1الشنل  

 

ددار تتعددرض ددا  أحجد ددة البند ددا  و  بلددور  ىامد ددر البند ددتردمة  ددلال ىمد ددة إلددثالمسد ددا  التجويد  ،Weathering ىمليد
دددو  ددال  تعد ددارميد دددت  الأمةد ددرار  مد ددا  الحد دد  درجد دددا ر  د ددموالت د ددة  أهد دددث تجويد دد ةر  ىلد ددل المد ددارالعوامد دددرور أحجد ددا  واللد  ،البند

ذوبدداب  إلدثالدا   د د   3CO2H Carbonic acid  د  تركعدز حدام  الكربونيد ويلعدب هدااب العداملاب دورا كبعدرا 
 Baronio and) تقشددر وتكسدر اللدرور بالتجويدة المينانينيددة إلدثكمدا   ديداب  ،وتجويدة اللدرور تجويدة كيميائيددة

Cancelli, 1981) ددث دديةعر التجويددة ىلد ددرد  كبعددر   دد  تد ددلل  يدداد  مةد دد  العقددود  أحجددار. وقددد حلد ددر البنددا   د  ،الأ عد
دد   ددبب ذلد ددائ   إلددثويعددز  سد ددةة  ددا  ةند دداد  نسد ددعد يد ددوب  ألسد ددر   2COالكربد دد  حد ددر   د ددة الاسددتردام المفد ددو نتيجد  دد  الجد

ددوا . إلددث أد  الددا الوقددود اللددلب والسددائل  دد  ىمليددا  التلددني   ددت  تلددوث الهد  نددت  حددام  الكربونيدد  الاددييف مد
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هداا الحدام  باذابدة اللدرور والمعدادب مثددل الموجدود  د  الهدوا  و د  التربدة بميدال ا مةدار، ويقدوم  2COذوبداب  دا  
 .  (Baronio and Cancelli, 1981)  ومعدب الكالسا ل الحجر الجعر 

ددة  الأمةددارتحلددل مددت  ددلال ميددال  إبوالتدد  يمنددت  ،الكيميائيددة ةمراحددل التجويدد  أول ا ذابددة دتعدد  والميددال الجاريد
ددو حددول   membrane water تدديةعر ال شددا  المددائ  أو ددت اللددرر ا الأجددزا الرقعد ددةح   للددلةة مد نتيجددة الشددد السد

ددات  ىددت للمددا  ددة المحلددول الند ددة. وتعتمددد كميد ددث ا ذابد ددال المددار  ىلد ددلةة لللددرور ىلددث كميددة الميد ددث  ،المسدداحا  اللد وىلد
هدد   وهددال العمليددة ،الماابددة بالمددا  لتتددرا محلهددا  را ددا  الأجددزا تنتقددل ، ونتيجددة الدداوباب قاةليدة اللددرر  ىلددث الدداوباب

 . (Pesce, et al., 2019)الحجر الجعر وب الكهول والفجوا     ىت تك المسئولة
ددال  إب ددارميد ددوب  الأمةد ددة تكد دد ط الجز بحالد دد  الاد دددب مد ددائ  يتناسد دددا  ةند ددل ل د دد  الثاةد ددعدئد دددوا   ألسد دد  الهد ددوب  د الكربد

الكربدوب  د  الهددوا   ألسددعدوىنددما  نسداب المدا   ددلال التربدة ويندوب ةتمدداث مد   دا  ةندائ  وبدال  يندوب ذوباندن قلددعلا 
 الكربددوب المددااب ألسدعد ةنددائ  يدداد  نسدةة  ددا   إلدثئدد  البدر ممددا  ددود  ي دل  را ددا  التربدة وينددوب تحددل ضد ط جز دا
(Ollier,1984 .) دداب ددة ذوبد ددزداد قاةليد ددر ولكددت تد ددر الجعد ددا   الحجد ددت  د ددا  مد ددو  المد دداد  محتد ددرار ، و يد ددة الحد ددا  درجد بارتفد

ميددال  تعدددو . (Fookes and Hawkins,1988)الكربددوب، أو نقلدداب الدالددة الحماددية  دد  المحلددول  ألسددعدةندائ  
ددار ددت  الأمةد دددرار  مد دددا  الحد دددمودرجد دددل  أهد دددل العوامد دددرور، وتتمثد ددة لللد دددة الكيميائيد ددد   التجويد دد ةر   د دددة المد دددل الرارجيد العوامد

ددرر  والنسددي  دد  ، كددال الدا ليددة بمنونددا  اللد ددل  ديعد ددل مددت العوامد ددترا ةعنهمددا. وتدد د  كد ددو العامددل الثالددث المشد الددزمت هد
 (.Dhakal,1996) يةالانا اط تهااللرر  ونقلاب مقاوم إضعال إلثالزمت الرارجية والدا لية و 

 يدداد  الحجددم الكلدد   إلددثقةدد  اصدد ر حجمددا ممددا  دد د  ذلدد   إلددثتددل اللددرور فت إلددثتد د  التجويددة الفعزيائيددة 
ددا  ددادو لهد ددة و يد ددل الكثا د ددةحية  تقلعد ددداحة السد ددرض  المسد دد  تتعد ددرر  والتد دددثلللد ددةىم إلد ددة الكيميائيد ددا  التجويد دد  ت ،ليد دددوم التد قد

تحللهددا. وقددد تدد د  التجويددة  إلددثمعدنيددة اقددل مقاومددة وربمددا  أشددنال إلددثت ععددر  دد  معدنيددة اللددرر   إحددداثةددورها  دد  
 ,.Heidari, et al ) الحالدة السدائلة إلدثوانتقالدن مدت الحالدة اللدلةة  إذاةتدن إلدث لحجدر الجعدر الفعزيائيدة والكيميائيدة ل

2017). 
لجدددار  الحجر الجعددر للمجموىددة الأولددث مددت أحجددار البنددا  والمتمثلددة بدد   لمددوقعاجددر  ىمليددة النماجددة والتحددر  

دد  ددد ةندد  هدداا الجد ددن هددال المقبددر ، وقد ددر  الددا  أقيمددل ىليد دددار السدداند للتددل الأةد ددل سددياج المقبددر  والجد دار المقبددر  والددا  يمثد
ددث جددز  1948ىددام  ددت  ثعت مرتلفددعت مددت النظددر  الأولدد ئمعلاديددة. لقددد لددوحا حقليددا تقسدديم سددياج المقبددر  إلد ىلددث امتدددادل مد

ددنل  دديةرا بشد ددوب متد ددز  السددفل   يند ددا الجد دديةر أمد ددوب قلعددل التد ددو  يند ددالجز  العلد ددا  بالتجويددة،  د ددار البند دديةر أحجد ددر احعددث تد لبد
(، وتلاحدا هددال الظداهر  مددت تديةر الأجدزا  السددفلث مدت الأةنيددة المشدعد  مددت حجدر بعمليددا  2شددنل البعمليدا  التجويدة )

ا  دد  معظددم الأةنيددة الأةريددة التدد  قددام ةدراسددتها  تزنددر ول ددروب  دد  مد نددة القدداهر  يدد التجويددة ألثددر مددت تدديةر الأجددزا  العل
(Fitzner, et al., 2007.) 
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= M= قلعل التجوية  S(.  B: صور  أمامية لجدار المقبر  توضح تيةعر التجوية    الجز  الأسفل منن )النةا   2الشنل  
 = ىال التجويةHمتوسط التجوية   

 لموقع وجيولوجية المنطقة ا

ددوال   دددزل حد ددد مركد ددو  ويةعد دددة نعند ددمال محا ظد دددف شد ددا  تلكيد دد  قاد دددل، و  20يقد ددة الموصد ددت مد ند دددم ىد ددلكد دددة  أصد كلمد
ددا تددل لرامدد تلكيددف هددو  ددوب مددت مقةعددعت همد ددب الأرضوهددو  Tel ويتكد ددار،  Keepe المرتفعددة وكعد والتدد  تعندد  الأحجد

ددار.  ددعت وبهدداا ينددوب معناهددا تددل الأحجد ددرض 43.08و  43.06ةدد  طددول )  يقدد  مركددز قاددا  تلكيددف ةد ( ودائرتدد  ىد
ددعت الأوسددط )(. 36.31و  36.30) ددر الما وسد ددة مددت ىمد ددويت الفتحد ددة صددرور تكد دد  المنةقد  Bellen, etتنكشددف  د

al.,1959  ددو (، وهددال اللددرور تنكشددف ىلددث العمددوم  دد  معظددم أرجددا  شددمال العددرا  وبالرلددوص  دد  محا ظددة نعند
ددويت(. 1شددنل ال) ددار هدداا التكد دداا اسددتردمل أحجد ددتردام  لهد دداا الاسد ددل شددواهد هد ددروب ىد ددد ، وبقعد ددا  منددا قد ددال البند  دد  أىمد

 د  اثةدار المنتشددر   د  المنةقددة للحادارا  القديمددة، وتظهدر المقدال  القديمددة ىلدث شددنل طةقدا  مقلوىددة ةوضدوب ىلددث 
 تلكيف. -طريو موصل

ددة  ددويت الفتحد ددط(تكد ددعت الاوسد ددرور ا )الما وسد ددت صد ددوب مد ددوبية تتكد دددورا  رسد ددا  لد ددت تعاقةد ددار  ىد دددارل لعةد  Marlمد
ضددمت  Sandstone الرملد   حجدروتحدددث تددا لا  للددرور Gypsum والجددة   Limestone الحجدر الجعدر و 

 (.1( )شنلAl-Naqib and Aghawan, 1993العاو العلو  للتكويت )
 

 العمل  ائقطر 
ر  (. كمددا تددم اسدتردام المةرقددة الجعولوجيدة  دد  تقددد1تدم تلددنيف الأحجدار حسددب درجددة تجويتهدا حقليددا )جددول 

دددول  ددرور )جد ددا  2مقاومددة اللد ددف، والد دد  تلكيد دد   د ددوث الفند ددل حددلاب اللد ددت معمد ددر  ومد دددار المقبد دداذج مددت جد ددا  نمد (. أ د
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ددة  ددث الكثا د دد  اشددتملل ىلد ددا  المرتبريددة والتد ددرض إجددرا  الفحوصد ددة ل د دد  نفدد  المنةقد ددويت الفتحددة  د ددارل مددت تكد يقلدد  أحجد
ددا  للددرور الجدددار وصددرور المقلدد   ددر  الكليددة والمسددامية ونسددةة امتلدداص المد ددل العد معرضددة للتجويددة، و حدد  التكلد

للددرور المقلدد  كمددا أجريدل ىلددث النمدداذج دراسددة ةترو را يدة أحجددار الجدددار المتدديةر   Slake durabilityوالديمومدة 
ددتقةب والماسددح الالكتروندد .  دد  باسددتردام المجهددر المسد دد  ةدددرجا  تجويددة مرتلفددة وذلد ددر  المسددح بددالمجهر الالكتروند اجد

 Wollongong د  مرتبدرا  جامعدة وولن وند   د  اسدتراليا  .Stereoscan 440 Leica Cambridge Ltdندو  

University, Australia  ىلدث بعد  هدال النمداذج وذلد  لتوضديح تديةعر التجويدة وتكدوب الفجدوا  وانتشدار المعدادب
ةددة لا دد  الدراسددة المعدنيددة لث XRD Spellman DF3 الةعنيدة وألسددعد الحد ددد. واسددتردم جهددا  الأشددعة السددعنية 

 .   مرتبرا  الجامعة أنفة الاكرنماذج تمثل الدرجا  الثلاث مت التجوية 

 (.Hawkins, 1986: درجا  التجوية ووصفها )1الجدول 

 الوصف المختصر المصطلح

 لا يظهر أ  ت عر    لوب اللرر ، مقاومة ىالية. G  عر مجوا 

 انرفاض    المقاومة. ت ا ر لون  ىلث سةوب الانقةا ، لا يحلل SW قلعلة التجوية

 ت ا ر لون  قرب سةوب الانقةا ،  ف  المقاومة. MW متوسةة التجوية

 %  ف  المقاومة.50% مت اللرر   ت عر لونها، HW 50 ىالية التجوية

 معظم اللرر   ت عر لونها،  ف  المقاومة إلث مقاومة التربة الهندسية. CW ة التجويةتام

 

 .  (Williamson, 1984)لرور باستردام المةرقة الجعولوجية  لتقد ر مقاومة ا  :2الجدول 

المقاومة المستنةةة  رد الفعل لاربة المةرقة الا تلار
 )ميناباسنال(

 الرسم التوضيح 

RQ 103 < ارتداد كبعر  
PQ  103-55 تشنل حفر  ص عر 

 
DQ  55-21 حلول حفر     اللرر  
CQ 

حلول حفر  وانزلا  
 الحا ا 

7-21  

MQ 7> يمنت تفتعتها بالعد 
 

 
ددادا  ددال الدراسددة إلددث نةدداقعت مرتلفددعت اىتمد ددم تقسدديم جدددار المقبددر   دد  هد اسددتنادا إلددث الملاحظددا  الحقليددة أىددلال تد

 ىلث نسةة تيةر أحجار البنا  بالتجوية:
ددة Aالنةددا   .1 ددة التجويد ددن قلعلد ددا   يد ددار البند ددوب أحجد ددر ، وتكد ددت دا ددل المقبد ددر  مد ددل الأةد ددة للتد ددتو  التربد ددو  مسد دد   د : يقد

Slightly weathered. 
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ددل النةددا  Bالنةددا   .2 ددا   A: يقدد  تحد ددم أحجددار البند ددل المقبددر  وتكددوب معظد ددل مددت دا د ددل مسددتو  التربددة للتد أ  تحد
 (.3و  2)شنل   Moderately and highly weathered ين متوسةة وىالية التجوية 

 
 : مقة  ترةية  لجدار وتل المقبر   وضح جرياب الميال  لال الجز  السفل  مت الجدار.3الشنل  

 
ددة  ددة التجويد ددعت درجد ددي  وتععد ددا ر اللددون  والنسد ددوب والت د ددف اللد ددا  ةوصد دد  لأحجددار البند ددر الموقد ددا  تحد أجريددل ىمليد

 ,Unified Rock Classification System (Williamsonاسدتنادا إلددث نظددام تلددنيف اللدرور الموحددد 

(،  ادلا ىددت تقدد ر مقاومددة الأحجدار حقليددا ةوسداطة المةرقددة Hawkins, 1986( والدث تلدنيف هدداوكن  )1984
ددرر  ) ددةح اللد دددث سد ددة ىلد دديةعر المةرقد ددة تد ددرو  وملاحظد ددرأث الكد ددة ذا  الد دددر Williamson, 1984الجعولوجيد (. ا تعد

 جددرا  B ةواقدد  سدتة ىشدر نموذجدا مرتلفدة  د  درجدة التجويددة مدت النةدا   أةندا  العمدل المجموىدة الأولدث مدت النمداذج
ددة  الفحوصددا  المرتبريددة وقددد اقتلددر  النمدداذج ىلددث ةددلاث درجددا  مددت التجويددة حعددث لددم  لاحددا صددرور  عددر مجويد

Fresh  ددة ددنيف  هدداوكن  ) completely weatheredوصددرور كاملددة التجويد ( Hawkins, 1986حسددب تلد
دداذج مددت النةددا ن(. ولددم    ددا 1)جدددول  ددة وهدد  تجويددة قلعلددة   Aمد ددم درجددة واحددد  مددت التجويد  Slightlyلأنددن ضد

weatheredددة الثا ددار المجموىد دد  ا تيد ددد  د ددم ن. أىتمد ددا ر حجد ددل ةت د ددي  المتمثد ددث النسد ددة ىلد ددددها أربعد دداذج وىد ددت النمد ددة مد يد
النمداذج مددت   (. أ دا3( والموضدحة  د  الجددول )BS 5930, 1981الحبعةدا  اسدتنادا إلدث المواصدفا  البريةانيدة )

معمددل حددلاب اللددوث الفندد   دد  تلكيددف والددا  يقلدد  أحجددارل مددت تكددويت الفتحددة  دد  نفدد  المنةقددة وذلدد  لأجددرا   حدد  
 التكلل والديمومة ىلعها.  
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 (. BS 5930,1981: تلنيف الحجر الجعر  اىتمادا ىلث حجم الحبعةا  )3الجدول 
 قطر الحبيبات )ملم( الوصف اسم الصخرة 
 2.00 < صد  ، حبعةا   شنة للالسعرودا 

 2.00 – 0.06 أولعل، حبعةا  متوسةة لالكارينا ل

 0.06 – 0.002 مينرا ل، حبعةا  ناىمة لالسيسلتا ل

 0.002 > صللال  أو طعن  لالسعلوتا ل

 
 Water، ونسةة امتلاص الما  Bulk densityأجريل الفحوصا  الفعزيائية المتمثلة بالكثا ة الكلية 

absorption والو ب النوى  للحبعةا  الللةة ،Grains unit weight  ونسةة الفرا ا ،Voids ratio 
 ASTM, RTH 106-93, RTH، استنادا إلث المواصفا  الأمرينية لفح  المواد )Porosityوالمسامية 

108-93, RTH 109-93 وتم تحاعر شرائح صررية رقيقة للنماذج ل رض إجرا  الدراسة اللررية .)
Petrography  ىلعها والتعرل ىلث المنونا  المعدنية والنسيجية وتوضيح الظواهر التحويرية الت  تشتمل ىلث

السمنتة وا ذابة وا حلال والتشققا  الدقيقة الت   الةا ما تحدث نتيجة تيةعر التجوية ىلث هال اللرور. ول رض 
ب    دراسة الت عرا  المعدنية نتيجة التيةر اترسيخ الدراسة اللررية اجر  مسح بالمجهر الالكترون  وللإسه

الدراسة  بالتجوية استردمل طريقة ا ذابة والترشيح    دراسة الفاالة  عر الاائةة ىلث كل النماذج،  الا ىت
 .(Regmi, et al., 2013)المعدنية 

لفح  اواجر  النماذج  ( ىلثISRM,1979) Slake durability التكلل والديمومةاجر   ح   وأ عرا
ل رض   (Dhakal et al., 2002) ول روبذل  دهنال  إلث أشاروكما  بعشر دورا  مت الترطعب والتجفيف
ةهاا الا تةار ومقارنة هال النتائ  م  ت ا ر درجا  التجوية     الحجر الجعر ةياب مد  ت ا ر تيةر كل نو  مت 

 .معة الموصلاالفح     مرتبر ميناني  التربة    ج  هاا إجرا تم ، و الةبيعة
 

 النتائج والمناقشة 
ددل  ددد  ةعند دددا  الموقد دددم  أبتحريد دددارمعظد دددةة  أحجد دددة ومتوسد دددة قلعلد دددا  تجويد ددا درجد ددد  لهد دددا  التد دددل البند دددثتمعد دددوب  إلد اللد
ددد  ) دددداتح  ،(Greyالرصاصد دددد  الفد دددوب البند ددددب اللد ددددا ي لد دددة. Beigeةعنمد ددددة التجويد دددداذج قلعلد دددث النمد ددددد  ىلد ددددو أحد ددددوب هد إب اللد

ددام  ددنيف دنهد دددها تلد دد  يعتمد ددرور  Dunhamالعوامددل التد دد  تمععددز اللد ددة د ددة  الجعريد ددة والكيميائيد ددفا  الفعزيائيد ذا  اللد
دد   (.Flugel, 2004) المتةا نددة ددعت اللددوب الح يقد ددوب المسددحو للنمددوذج اللددرر  وظهددر ت ددا ر ةد ددل  ولد ددن حعددث يمعد لد

دددة  ددةة التجويد دددة ومتوسد ددداذج قلعلد دددحو  للنمد ددوب المسد دددثلد دددوب  إلد دددي اللد دددة  White الأةد دددة التجويد ددداذج ىاليد دددث النمد ددا تةقد ةعنمد
ددث لونهدداظدد محا  دد  ة ىلد دددول  الرصاصد دد   .(4)جد ددعر ذلد ددة  إلددثوقددد يشد ددوب درجد ددة ىندددما تكد ددادب الةعنيد دداد نسددةة المعد ا ديد

   التجوية ىالية والت  تعة  هاا اللوب وتحا ا ىلين حتث بعد طحت النموذج.
دددت  دددا  مد ددار البند دددة لأحجد ددفا  الفعزيائيد ددديم اللد دددلا  قد دددر إب معد ددر الجعد دددا   الحجد ددد  درجد ددحا مد دددا را واضد ددر ت د تظهد

دد  ددد  ةالتجويد ددة  د دددة الكليد ددديم للكثا د دددث قد دددوب أىلد دددر ، إذ تكد دددر الجعد دددة  الحجد ددداد درجد ددديم با ديد دددال ال د دددنرف  هد ددة وتد دددل التجويد قلعد
دددنل  ددة )الشد ددنل 4التجويد دددت الشد ددا مد دددا  4(. ويلاحد ددعف تقريةد دددث الاد ددزداد إلد دددا  تد دداص المد دددةة امتلد ددامية ونسد ددديم المسد أب قد
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ا ديداد الفجدوا  وتدديةعر ا ذابدة الكبعدر ىلددث  ىنددما تدزداد درجدة التجويددة مدت القلعلدة والمتوسددةة إلدث العاليدة، ممدا  وضددح
ددر  ددر الجعد ددة  الحجد ددث القلعلد ددل الأولد دد  المراحد ددا   د دداص المد ددةة امتلد ددامية ونسد دديم المسد ددة. واب قد ددة التجويد ددة ىاليد دد  المرحلد  د

دددة دددة التجويد دددة قلعلد دددت المرحلد دددل مد دددل اقد دددة كاند دددةة التجويد دددة متوسد دددا للمرحلد دددة، واب قيمتهد دددل متقاربد دددة كاند دددةة التجويد  والمتوسد
دد (4)الشددنل  دد د   د، وقد ددوا  والددا   د ددا ل  دد  الفجد ددو ةلددورا  الكالسد ددادب الثانويددة ونمد ددث ترسددعب المعد ددبب ذلدد  إلد يعددز  سد

دددددرل  ددددا  ذكد ددددعر الد ددددد  التفسد دددداةو مد دددداا  تةد دددددهما، وهد دددد  بعاد ددددد  مد دددددا الجعد دددداملعت لعلاقتهمد ددددا ت المعد ددددداض هد ددددث انرفد دددددورل إلد ةد
(Mohammad, 2003.) 

 لمقبر . : تلنيف ووصف النماذج المي وذ  مت جدار4الجدول 

درجة 
لتجويةا لوب  ال   

لوب 
 الوصف ألمجهر  التلنيف المسحو 

  رقم
 النموذج

H B B 1 مينرا ل، شقو  دقيقة لالسيسلتا ل 

H B B 2 شقو  دقيقة، طعت وإذابة لالسعلوتا ل 

S G B 3 ةعليسعبودا، مساما  وإىاد  تبلور  لالسعرودا ل 

H B B 4 مينرا ل، شقو  دقيقة لالسيسلتا ل 

H B B ا لنلالكاري  5 مسامية ضمت الحبعةا ، شقو  دقيقة وطعت 

S G W 6 ةعليسعبودا، كاستروبودا، ةعلعل وإىاد  تبلور لالسعرودا ل 

S G W 7 ةعلعل، طعت، مساما ، ستعلولا ل وإىاد  تبلور لالكارينا ل 

S B B 8 ةعليسعبودا، ةعلعل وإىاد  تبلور لالسعرودا ل 

H G B 9  ينرا ل ومسامالاستروبودا، م لالسعرودا ل 

M G B 10 ةعليسعبودا، مساما  وسمنل لالسعرودا ل 

S B W 11 سةارا ل، ةعلعل وسمنل لالكارينا ل 

M B W 12 ةعلعل، شقو  دقيقة وسمنل لالكارينا ل 

S G W 13 ةعليسعبودا ومساما  لالسعرودا ل 

M G B 14 مساما ، سمنل وطعت لالسعلوتا ل 

H B B لسيسلتا للا  15 قيقة، مينرا ل ورملشقو  د 

S G W 16 ةعلعل ورمل لالكارينا ل 

H:     ىال      S: قلعل        M: متوسط                         B: ةن   اتح            G:  رصاص           

W:  اةي 
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   ت ا ر درجا  التجوية.المسامية م: ت ا ر كل مت نسةة الفاالة  عر الاائةة ونسةة امتلاص الما  و 4الشنل  

 
ددل  ددت الجعددر  والفلند ددةار  اددلا ىد ددة مثددل الكددوارتز والفلسد ددد والحبعةددا  المعدنيد ددة وألسددعد الحد د تعددد المعددادب الةعنيد

(. Fooks and Hawkins, 1988) الجعريدة د  اللدرور   insoluble residueاائةدةالألثدر أندوا  الفادالة  عدر 
دددو  دددعد ا تعد ددة وألسد دددادب الةعنيد دددت أالمعد ددد مد ددد  لحد د ددررية  د دددة اللد ددحتها الدراسد ددد  وضد ددة التد دددر الاائةد ددالة  عد دددواد الفاد ددر مد لثد

دددة  دددة التجويد ددداد درجد ددالة با ديد دددةة الفاد دددزداد نسد دددث تد ددة، حعد ددديةر  بالتجويد دددة والمتد دددويت الفتحد ددت تكد دددي وذ  مد دددا  المد ددار البند أحجد
ددنل  ددل )4)الشد دددن  لوكد ددا ةعند دد  مد ددداةو مد ددة تتةد ددال النتيجد ددة ذو Flugel, 2004(. إب هد ددداد قاةليد ددت ا ديد دددرور( مد دداب اللد  بد
   وتيةرها بالتجوية اىتمادا ىلث  ياد  تواجد وتو ي  المواد  عر الجعرية و لوصا المعادب الةعنية. الجعرية

ددف  ددة  اللددرر اشددتمل الوصد ددل أربعد ددة، والتدد  ةعند ددا  التجويد ددعت المسددامية ودرجد ددة ةد ددة ىلددث العلاقد ددرائح الرقيقد للشد
ددا   ددمت الحبعةد ددامية ضد دداا مسد ددامية  هند ددت المسد ددوا  مد ددعInterparticalأند ددا  ، وبد ددامية Intraparticalت الحبعةد ، و مسد

 .1وكما موضحة    اللوحة  Microfractures، ومسامية الشقو  الدقيقة Moldمةبوىة 
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: أنوا  المسامية الت  تم تمععزها    الشرائح الرقيقة لأحجار البنا . )أ( مسامية ضمت الحبعةا  )ب( مسامية ةعت  1لوحة  ال

 مسامية الشقو  الدقيقة.  د(مةبوىة )الحبعةا  )ج( مسامية  
 

ددة رقددم  ددة  2أظهددر  اللوحد دداد درجد ددزداد المسددامية با ديد ددة وتد ددث مسددامية واطئد ددو  ىلد ددة التجويددة تحد ددرور قلعلد أب اللد
دددا ل  دددورا  الكالسد دددو ةلد ددة أو نمد دددالمواد الةعنيد ددداما  بد ددال المسد دددي هد دددد تمتلد دددرر . وقد ددارج  لللد دددةح الرد دددال السد ددة باتجد التجويد

أو  Isolated pores. وقدد تكددوب المسداما  معزولددة 3يدا كمددا تظهدرل اللوحددة زئليددا أو ج الثدانو  أو المددواد العادوية ك
 .4متللة ةوساطة تشققا  طولية كما توضحها اللوحة 

 
 
 
 
 
 
 

 
 : ا دياد المسامية باتجال السةح الرارج  لللرر  باتجال السهم.2لوحة  ال

 رمليمت 0.5 
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د العاوية أو ةبلورا  الكالسا ل الثانو . )أ( امتلا  الموا ة أو : امتلا  المساما  كليا أو جزئيا بالمعادب الةعني3لوحة  ال

المساما  بالمواد الةعنية )اللوب الأصفر( والمواد العاوية )اللوب الأسود(. )ب( امتلا  المساما  كليا بالكالسا ل )جهة  
 اليمعت والوسط( وجزئيا )جهة اليسار(.

 

 
 عزولة )ب( مسامية متللة بالشقو  الدقيقة.مسامية م(  : نوىا المسامية المعزولة والمتللة )أ4لوحة  ال

 

 رمليمت 0.5 

 رمليمت 0.5 

 رمليمت 0.5 



 68 اغذنوب حامد الدبو      ىزالد ت صالح حست الجواد 

دددل  5تبددعت اللوحددة  ددث حا تهددا، وهدداا  د ددر مددت جانبهددا وىلد ددادب الةعنيددة وإنمددا تمد ددقو  الدقيقددة لا تقةدد  المعد أب الشد
دداذج  ددة بالنمد ددد المعددادب الةعنيد ددب  يدداد  تواجد ددا ىلددث الأ لد ددل متددي ر . ويلاحد ددققا   دد  مراحد ددة حلددول التشد ىلددث احتماليد

ددددا دددددة   ذا  درجد دددددة التجويد ددددة )لوحد دددددعت )3العاليد ددددد ةد دددددة Flugel, 2004(. وقد دددددفا  البترو عزيائيد ددددعت اللد دددددة ةد ( العلاقد
Petrophysical properties  ددددتردمة ددددرور المسد ددددة اللد دددث مقاومد دددد  ىلد دددديةعر ذلد دددرر  وتد ددددي  اللد ددددرور والنسد لللد
ة أجددزا  مددت إذابدد  جددة( إلددث إب معظددم المسددامية الناتOllier,1984 يمددا أشددار اولعددر ) ليحجدار ةنددا  لعمليددا  التجويددة.

ومدت ةددم تقدل المسددامية ةنمدو وترسددعب معدددب  Aragoniteالمتحجدرا  يعددود إلدث تكونهددا أصدلا مددت معددب الارالونا ددل 
ددا ل  دددت  Calciteالكالسد دددث مد ددداوباب أىلد دددث الد دددة ىلد دددن قاةليد ددل لد ددددب الارالونا د ددد  لاب معد دددوا ، وذلد دددال الفجد ددد  هد دددانو   د الثد

  تكوناب مت كربونا  الكالسعوم. المعدنعتت الكالسا ل بعشر مرا  تقريةا م  العلم أب ها 
 

 
 : التفال الشقو  الدقيقة حول المعادب الةعنية وىدم قةعها )لاحا تيشعر الأسهم(.5لوحة  ال

 

ددد   ددح الالكتروند دددر الماسد ددور المجهد ددح صد ددار ال Scanning Electron Microscopeتوضد ددداما انتشد  مسد
 دد   التجويددة،  اددلا ىددت انتشددار المعددادب الةعنيددة الجددز  قلعددلوندددرتها  دد   للجددز  المتجددو  الحجددر الجعددر  دد   الدقيقدة

ددد  دددال  تواجد ددو ، وكد ددز  المتجد ددعدالجد دددد  ألسد ددة )الحد د دددل  (.6لوحد ددعت تكلد ددزا ويتبد ددت  أجد دددة مد ددلال ىمليد ددا ل  د دددورا  الكالسد ةلد
ىلدث سددةوب الفجدوا  والتدد  قدد تدد د  الكالسدا ل الثددانو  نمدو ةلددورا   ادلا ىددت  .(7لوحددة )ت الفجدوا  يذوبانهدا وتكددو 

ويلاحدا مدت  دلال اللوحدا  انتظدام  .(Rekalova and Bianco, 2018) (8لوحدة تقلعدل المسدامية ) مدا بعدد إلدث ي
دد   ددت التشددققا   د ددة جدددا مد ددة تكددوب قريةد ددة ىددت الاذابد ددققا  اذ اب المسدداما  الناتجد ددل اتجددال التشد دد   ةددو  تمثد الفجددوا   د

ددر   . (Rothert, et al., 2007; Dorn and Krinsley, 2019)اللددرور ددروب  جعرمعندداريواجد وا د
(Germinario, et al., 2017 دراسدة ةترو را يدة باسدتردام المجهدر المسدتقةب والماسدح الالكتروند  ىلدث الشددرائح )

يةعر ىمددو التجويدة ىلددث مسددامية اللدررية بالاتجدداهعت العمددود  والمدوا   لسددةح التجددو   د  اللددرر  للتعددرل ىلدث تدد 
ددار ددزدا .الاحجد دددا تد ددامية ىمومد دددل أب المسد ددا ةعند دداد  اكمد دددا ل أو د ةزيد ددورا  الكالسد دددو ةلد ددبب نمد ددا بسد دددل أحياند ددد تقد دددة وقد لتجويد

دددددوب  ددددة أب تكد ددددة احتماليد ددددر  الدراسد ددددد . أظهد دددد  ذلد ددددح ا لكتروند ددددور الماسد دددددد  صد ددددوية وألد ددددة والعاد ددددواد الةعنيد ددددب المد ترسد
ددا   ددي  بالعمليد ددة ولد ددة تيةرهددا بالتجويد دد  نتيجد ددل متددي ر  وذلد دد  مراحد ددد حدددةل  د ددة قد ددم اللددرر  المتجويد دد  جسد التشددققا   د

انتشددار . كمددا ةعنددل الدراسدة تحددل ألماسدح ا لكتروندد  digenesis  (Eppes and Keanini, 2017)ويريدةالتح 

 رمليمت 0.5 
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دد   ددة  د ددوا  الدقيقد ددر الفجد دددر الجعد دددوا   الحجد دددر  الفجد ددة وند دددزا  المتجويد دد  الأجد ددد  د ددعد الحد د دددة وألسد ددادب الةعنيد ددد المعد وتواجد
 متجوية.لاالدقيقة ىدم تواجد المعادب الةعنية وألسعد الحد د    الأجزا   عر 

 
: انتشار المساما  والمعادب الةعنية وألسعد الحد د    الجز  المتجو  مت اللرر  )أ( الجز  المتجو     جهة  6لوحة  ال

متجو     جهة اليسار )ب( انتشار المساما  والمعادب الةعنية    الجز  المتجو  )ج( نظر  منبر  للمعدب  الاليمعت و عر 
 لحد د قرب المساما .ار ألسعد اتشالةعن  قرب المساما  )د( ان

ددداذج  ددددعنية للنمد دددعة السد ددددا  الأشد ددداطة جهد ددددة ةوسد دددة المعدنيد ددددة  15و 14و 13إب الدراسد ددددل التجويد دددل مراحد دددد  تمثد والتد
(، وقددد ينددوب 6القلعلدة والمتوسددةة والعاليددة ىلدث التددوال  لددم توضددح أ  ت دا ر محسددوث  دد  المعدنيددة لللدرور )الشددنل 

دد  ددتردام النمددوذج الكلد ددو اسد دد  هد دد  سددبب ذلد ددار د ددر    الا تةد ددادب  عد ددز للمعد ددل المددت دوب تركعد ددت الم مد دداب مد دد  كد اائةددة والتد
 تحسسها    النموذج الكل .

ددة تكددوب دديم الديمومد ددر لا  قد ددر الجعد ددة لا لحجد دديم ىاليد ددوب ال د ددا تكد دددا، ةعنمد ددة جد ددل ىاليد ددو  كالكارينا د ددر مددت ند لحجد
ددر  ددة لا الجعد ددث ىاليد ددةة إلد دددعلوتا ل ومتوسد ددعرودا ل وكالسد ددوىعت كالسد ددر للند دددر الجعد ددو  لحجد ددلتند ددددول   كالسيسد (. 5ا ل )جد

ددال الدراسددة كانددل ىاليددة الديمومددة الحجددر الجعددر معظددم أنددوا   بوجددد ر بالدداكر أ ددد (5)الجدددول   دد  هد ، وذلدد  لمددا يعتقد
ددا ) ددة  عهد ددادب الةعنيد ددة تواجددد المعد دد  لقلد ددرور قلددعلا وذلد ددال اللد ددث هد ددال والتجفيددف ىلد ددر بالميد  ,Moh’dأب تدديةعر ال مد

ددرور اا الا تةدداهدد  (. وكمددا هددو معلددوم  دداب أهميددة2002 ر تكمددت  دد  حدددوث ت ععددر  دد  المقاومددة وىوامددل المرونددة لللد
ددا   دداوية. إذ تعتمددد المنوند ددة كالمنددات والوقددل متسد ددوب ب يددة العوامددل الرارجيد ددا ونسدديجها ىندددما تكد اىتمددادا ىلددث منوناتهد

ددث التجويددة الفعزيائيددة ) ددا يعتمددد النسددي  ىلد ددد Dhakal,1996ىلددث التجويددة الكيميائيددة، ةعنمد ددروب ار محمددد ولأشدد (. وقد  د
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(Mohamed, et al., 2006  إلدث ا دتلال نتدائ  دراسدة التجويدة ىددت نتدائ   حد  المتاندة، وبعندوا أب سدبب ذلدد )
دد   ددة ىنددد  مرهددا  د ددة ىددت الظددرول المرتبريد ددها للظددرول الجويددة الةبيييد ددرل اللددرور نتيجددة تعرضد هددو ا ددتلال تلد

 الما  وتجفيفها.
 

 
السةح الرارج  لبلورا  الكالسا ل )ب( تكلل الحا ا  لبلورا    )أ( ذوباب سا ل: ذوباب وتكلل ةلورا  الكال7لوحة  ال

 الكالسا ل مما   د  إلث انفلالها ىت ب ية البلورا .
 

 
: النمو الثانو  لبلورا  الكالسا ل دا ل المساما  )أ( نظر  منبر  لبلور  الكالسا ل الثانو  )ب( نمو ةلورا   8لوحة  ال

 لث تقلقل حجم المسام.لا    د  إما  واالكالسا ل دا ل المسا
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 : التحلعل المعدن  ةوساطة جها  الأشعة السعنية لثلاث نماذج مرتلفة درجة التجوية.6الشنل  

 
 .)نسةة الو ب المتةق  لكل دور (    منةقة الدراسة  الحجر الجعر : تلنيف الديمومة للأنوا  الأربعة مت 5الجدول 

 

 عدد الدورات
يري الحجر الجنوع   

 كالسيلوتايت كالسيسلتايت كالكارينايت تكالسيروداي
1 98.5 99.1 96.5 98.3 

2 97.3 98.4 95.1 97.3 

3 96.5 98.1 94.2 96.5 

4 95.6 97.7 93.0 95.4 

5 94.3 97.1 91.5 94.1 

6 93.4 96.7 90.3 93.1 

7 92.5 96.2 89.1 92.1 

8 91.7 96.0 88.0 91.2 

9 90.7 95.4 86.9 90.2 

10 89.8 95.0 85.8 89.2 

 عال  عال-متوسط عال جدا  عال التصنيف
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 الاستنتاجات

وهو الجز  الأسفل مت  Bألد  الملاحظا  الحقلية الدقيقة ىلث صرور الجعرية    جدار المقبر  تيةر النةا   .1
لتل مت تربة ا لمرشحةوهو الجز  الأىلث مت الجدار بسبب تيةعر الميال ا Aالجدار بالتجوية ألثر مت النةا  

تزداد كمية ةنائ  ألسعد الكربوب الماابة    الما   لال التربة     لل الشتا  ىندما تكوب   لف الجدار. إذ
مما   د  إلث  ياد  حماية الما  وتكوب أىلث مت حماية ميال الأمةار، إذ تتراوب  درجا  الحرار  منرفاة

 (.2007ول روب،  ( )محمود7.4-5.7)حماية ميال الأمةار    منةقة الدراسة ةعت 

إب ارتفا  درجة الحرار    د  إلث  ياد  قاةلية اللرور للاوباب، وحعث أب الجدار يق  باتجال الجنوب  انن  .2
ينوب معرضا لأشعة الشم   لال  ترا  طويلة مت النهار     لل  الربي  والليف. وىلين  اب  ياد  

لتجوية    الجز  الأسفل مت الجدار ةعنما  تعرض اد  درجة اإلث  يالحماية وارتفا  درجة الحرار    دياب 
 الجز  العلو   قط لارتفا  درجة الحرار  وبال  تكوب التجوية  ين قلعلة.

اللددوب الأةددي  ةعنمدا لددوب مسددحو  اللددرر  ىاليددة التجويددة  إلددثقلعلدة التجويددة  ورمعظددم اللددر مسددحو  يمعدل لددوب  .3
ور مددت الجعدر  د  اللددر  أجدزا  إذابدةاائةدة ىلدث حسدداب ال عددر  ةة الفادالةاد  نسد البندد  الفداتح. وذلد  لزيدد  اللدوب ثالد 

    .معادب طعنية بفعل التجوية الكيميائية إلثاائةة ال عر ىالية التجوية وتحول الفاالة 
 إذتلددر ا متشدداةها المسددامية ونسدةة امتلدداص المددا   تلددرلةزيدداد  درجدة التجويددة ةعنمددا تتقدل قدديم الكثا ددة الكليددة  .4

ةدم تنرفادداب قلدعلا  دد  اللدرور متوسددةة  متجويددةالاللددرور  عدر  إلدثعلددة التجويدة نسددةة اللدرور قل عداب  دد ترتف
ددت هدداا  ددتنت  مد ددة. يسد ددرور ىاليددة التجويد دد  اللد ددوا  د ددا بشددنل ملحد ددزداد قيمتعهمد ددةالتجويددة وتد ددرور  إمنانيد ددد اللد تحد د

سدةة امتلدداص الكليدة ون لكثا دةدرجددا  التجويدة الأ در  مدت  دلال معدددلا  قديم اىاليدة التجويدة و لدلها ىدت ب يدة 
 الما  والمسامية.

أندوا  مددت المسدامية وهد  مسددامية ضدمت الحبعةددا ،  أربعددةبداب هنداا  ة البترو را يددة بدالمجهر الاددوئ سد الدرا ةعندل .5
   وبعت الحبعةا ، ومسامية مةبوىة، ومسامية الشقو  الدقيقة.

ددز تحددل الأشددعة السددعنية أ  الدراسددة المعدنيددةتبددعت لددم  .6 ددر  ةيدد الجعر رور لتجويددة لللدد رجددا  اد  دد  تمععد حعددث لددم تظهد
، وىليدة  قددد تكدوب  عدر ضددرورية  د  مثدل هددال أ  ا دتلال معددن   د  النمدداذج الثلاةدة المرتلفدة  دد  درجدة التجويدة

ددا  دددة الدراسد دددا ر قاةليد دددث ت د دددا  ىلد دددم الحبعةد دددرر  وحجد دددي  اللد ددديةعر النسد دددة تد ددد  المتاند دددار  حد دددعت ا تةد دددعت ةد ددد  حد .  د
ددةاللددرور  ددة.لمقاومددة التج  الجعريد ددرعددث ح  ويد ددد، والكالسددعرودا ل كالكارينا ددلال اظهد ددة ىاليددة جد ددعلوتا ل  متاند والكالسد

 العالية.   إلثكالسيسلتا ل  متانتن ةعت المتوسةة انة ىالية أما المت

 العربية   المصادر

ددا ددد وىبددد الوهد ددار  احمد دداض محمددود )بمحمددود، طد ددالح، ريد ددعد  صددالح وصد ددائ  2007، سد ددوائ  و لد ددوث الهد ( "التلد
 (.32-21، ص. )3، ىدد 5"، مجلة هندسة الرا د ت، مجلد  نة الموصل   مد ميال الأمةار
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