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 الإهداء                   
 لىي يد العون والتشجيع، أهدي هذا العمل 

ّ
ي بكلمة طيبة، ومد إلى كل من أنار درب 

ي العلمية المتواضع عربون 
ب  ي مسير

تقدير ووفاء. وإلى كل من كان له أثر جميل ف 

 والإنسانية، أهدي ثمرة هذا الجهد بكل محبة وامتنان. 

يإلى   نبع الحنان ومصدر القوة والدعاءالحبيبة،  أم 

ييوإلى ي هذه الحياة، أهدي ثمرة جهدي المتواضعة  أب  
العزيز، سندي وفخري ف 

ا بفضلكما وتقديرًا لتضحيات
ً
 كما. عرفان

ي الأعزاء: 
يوإلى إخوب   

، شكرًا لدعمكم ومساندتكم ملاك، ونضال ،وسام، التجاب 

 . ي
ب  ي مسير

 الدائمة، فكنتم خير عون لىي ف 

 .، شكرًا لرفقتك الطيبة وتشجيعك المستمرإسراءوإلى صديقة الدرب 

 

 

 نصيرة فريال                                                 



 

 II  

 

                                                                                   

 

 الإهداء                   
 بسم الله الرحمن الرحيم

ي أقطف فيها  
ي هذه اللحظة الن 

ي على إتمام هذا العمل، وبلغن 
ي وأعانن 

الحمد لله الذي وفقن 
 أهدي ثمرة جهدي هذه ....    .ثمرة سنواتٍ من الجد والاجتهاد

،ي ي  إلىيأعزيالناسيعلىيقلب   يوييأب  ي أعمارهم، اللذين كانا ولا يزالان مصدر العطاء  ،أم 
 
أطال الله ف

ي كل الحب والتقدير 
والدعم والسند، فمهما كتبت من كلمات فلن أوفيهما حقهما، فلهما من 

  .والعرفان

:ي  
 
 . ، الذين كانوا خير سندٍ وعون، أعانهم اللهمروان،يويسليمان،ييوسفوإلىيإخوب

ي   
 
ي بالمحبة والدعاء والتشجيع، أسأل الله أن  الأستاذاتيالكريماتوإلىيأخواب

ي غمرنن 
اللواب 

ي حياتهن . 
 
  يحفظهن جميعًا ، ويوفقهن ف

ين:ي ،يمنقذي،يرائدي،يهداية،يمريم،يأحمديياسي  ي،يمهدي،يبراءة،يجنانوإلىيأحفاديعائلتنايالممي  
ٍ لأهلهم، أسأل الله أن يحفظهم ويرعاهم، وأن يبارك  ،أملوي

ي أعمارهم، ويجعلهم قرة عير 
 
ف

 .ويوفقهم لما فيه الخير والنجاح

ي  صديقةيعمرييفريالوإلىي
، رفيقة الدرب والذكريات الجميلة، وصاحبة المواقف الصادقة، الن 
 ، ي كل خير

، فجزاها الله عن  ي مصدرًا للدعم والمساندة، اللهم احفظها لىي
ي حياب 

 
كان وجودها ف

  .وأدم محبتنا

ي ال
 
 ختام، أسأل الله أن يجعل هذا العمل خالصًا لوجهه الكريم، وأن ينفع به، وأن يباركوف

ي خير الجزاء
ي من قريب أو بعيد، وأن يجزي  هم عن 

ي وساعدب 
ي كل من دعمن 

 
 .ف

 بته إ سرإء                                                                                  



 

 III  

 

 شكر وعرفان   

 " لي   شكرتم لأزيدنكم " ال تعالىق  

 الحمد والشكر لله الذي أنار لنا    

 لانجاز هذا العمل والمعرفةدرب العلم 

ي دائما وأبدا . وأعاننا عليه فلك الحمد ووفقنا    رب 

ام والامتنان لكل من ساعدنا من قريب أو بعيد على انجاز هذا  نتوجه بجزيل الشكر والاحي 
ي تذليل ما واج

 
 هنا من صعوبات العمل وف

ي كانت عونا لنا 
ف الذي لم يبخل بتوجيهاته ونصائحه القيمة الن  ونخص بالذكر الأستاذ المشر

ي أتمام هذا الإنجاز المتواضع
 
ه لهاته محبوبيمحمديالصادقالدكتوريالأستاذ " ف " على تأطير

 المذكرة وعلى ما بذله من جهد وإرشاد خلال مراحل هذا العمل. 
ي نكما نشكر لجنة الم

 
يمراد الرئيس الدكتور كل من  اقشة والمتمثلة ف  

 
وكذلك المناقش  ميموب

ي الدكتور  
 
 هاته المذكرة واثرائها. مناقشة ا معلى قبوله ريحيةيغاب

ي قسم الهندسة الميكانأستاذ  خليليدغوم دكتورلل خاص شكر نوجه كما 
 
ي كلية كية يف

 
ف

ة وتقديعلى التكنولوجيا   .عنا كل خير ا فبارك الله فيه وجازاه مه المساعدة لنمجهوداته الكبير
ف بالجميل ونعي  بالكلم

ي بحق كل من الو لا ننسى بأن نعي 
ي لا تف 

يمحمدي دكتورات الن  غرب  
ي دكتورقسم الهندسة الميكانيكية، البيالطاهر سة المدنية الهندبقسم الري و  كعبيزهي 

ياستاذ مليكيمحمديالاستاذ و   
يالتكوينيالمهب   

 
كل من كان سندا لنا و ، بالمعهديالمتخصصيف

ي مشوارنا الدراسي من أول 
 
ي هذا العمل ومد لنا يد العون من الاساتذة الكرام والعمال ف

 
ف

يير  الذين لم يبخلو علينا بمساعدتهم لنا  .الطريق إلى آخره  والمخي 
كما لا يسعنا إلا أن نعي  عن خالص شكرنا وامتناننا لمدير مخي  استغلال وتثمير  المصادر 

"، على كل محبوبيمحمديالصادق، الأستاذ الدكتور "(LEVRES) ية الصحراوية الطاقو 
ة إنجاز هذا العمل. و لا يفوتنا ايضا الا أن نتقدم  التسهيلات والدعم الذي قدمه لنا طوال في 

 " على تعاونه ومساعدته القيمة. قدةيعثمانبالشكر الجزيل إلى مهندس المخي  السيد "
ا نشكر كل من ساهم  ي تحقيق هذا العمل. وأخير

 
 بشكل مباشر أو غير مباشر ف

ة & بته       نصير
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 عامةمقدمة 

يشهد قطاع البناء والتشييد المعاصر تحولًا جذذرياً نحذو تبنذي مبذادس الاسذتدامة البيئيذة والبحذا عذن مذواد 

بنائية مبتكرة تجمع بين الكفاءة الاقتصادية والحد من الأثر البيئي. ومن أبرز التحديات في هذا السياق تحسذين 

[. 1] رد المحلية بكفاءة لتقليل الاعتماد على المواد المستوردة عاليذة التكلفذةأداء المواد التقليدية وتوظيف الموا

ويبرز الجبس التقليدي المستخرج من مصادر محلية كخيار واعد يسهم في تقليل البصمة الكربونيذة المرتبطذة 

 [.2] بعمليات النقل والاستيراد، فضلًا عن تكلفته المنخفضة وانتشاره الواسع في الطبيعة

بس )كبريتذذات الكالسذذيوم ثنائيذذة الهيذذدرات( مذذادة طبيعيذذة رافقذذت الحضذذارات الإنسذذانية منذذذ العصذذور الجذذ

[، وصولًا إلى زخذارف عصذر النهضذة فذي 3] القديمة، حيا استخُدم في تشييد الأهرامات والمعابد والقصور

ا جعلذه مذادة أساسذية فذي [. وقد أثبت عبذر التذاريم مرونذة وتكيفذًا كبيذرين فذي العمذارة والفنذون، ممذ4] أوروبا

أعمال البناء والتشطيب والزخرفة. وفي العصر الحديا، يواصل الجبس دوره الاستراتيجي في صناعة ألواح 

[، بفضذل سذهولة تحضذيره وتشذكيله، وخصائصذه الصذديقة للبيئذة، 5] الجدران الجافة والذديكورات المعماريذة

 .ية الأخرىوبصمته الكربونية المنخفضة مقارنة بالمواد التقليد

من هنا برزت الحاجة إلى تحسين خصائص الجبس عبذر إدخذال إضذافات طبيعيذة أو صذناعية تعذزز مذن 

مقاومتذذه وتزيذذد مذذن فعاليتذذه فذذي التطبيقذذات الإنشذذائية الحديثذذة. ويعُذذد نبذذات الحلفذذاءمن أبذذرز المذذوارد الطبيعيذذة 

د مذذن المذذواد المركبذذة بفضذذل خفذذة وزنهذذا، المتذذوفرة محليذًذا، حيذذا أثبتذذت أليافذذه فعاليتهذذا فذذي تحسذذين أداء العديذذ

[. هذه الخصائص تجعلها خيذارًا واعذداً لتطذوير منتجذات 6] متانتها، وقدرتها على تعزيز البنية الداخلية للمواد

 .الجبس، إذ تسهم في رفع كفاءته، الحد من التشققات، وتحسين سلوكه الحراري والميكانيكي

ن كمادة بنائية أساسية، إلا أن استخدامه في حالته النقية يواجه ورغم أن الجبس التقليدي معروف منذ قرو

تحديات تقنية وميكانيكية جوهرية، أبرزها ضعف مقاومته الميكانيكية وسهولة امتصاصه للماء، مما يحذد مذن 

. لذلك، فإن [2] قدرته على تحمل إجهادات الضغط والانحناء ويؤثر على استدامة خواصه على المدى الطويل

م المصفوفة الجبسية بألياف طبيعيذة مثذل الحلفذاء يمثذل خطذوة مبتكذرة وأساسذية نحذو تعزيذز دوره كبذديل تدعي

 .مستدام وفعاّل في قطاع البناء الحديا

وعلى الرغم مذن الانتشذار الواسذع للجذبس فذي قطذاع البنذاء، فذإن محدوديذة بعذل خصائصذه الميكانيكيذة 

مجالات استعماله. ومن هذا المنطلق تتمحور إشكالية هذه الدراسة والحرارية ما تزال تشكل عائقاً أمام توسيع 

حول معرفة مذدى تذأثير إضذافة أليذاف الحلفذاء بنسذب مختلفذة علذى الخصذائص الحراريذة والميكانيكيذة لجذبس 

منطقذذة الفوليذذة، وتحديذذد النسذذبة المثلذذى القذذادرة علذذى تحسذذين أداء المذذادة وتحقيذذق أفضذذل تذذوازن بذذين العذذزل 

 متانة الميكانيكية.الحراري وال

تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تذأثير إضذافة أليذاف الحلفذاء علذى الخصذائص الحراريذة والميكانيكيذة لجذبس 

[، وذلذذك مذذن خذذلال تحليذذل 7] منطقذذة الفوليذذة بالوادي،حيذذا اشذذتهرت هذذذه المنطقذذة بجذذودة الجذذبس الطبيعذذي

لى سلوك الجبس تحت تأثير الحرارة والرطوبة. التغيرات التي تطرأ على مقاومة الضغط والانحناء ، إضافةً إ

كما تسعى إلى إبراز إمكانية توظيف هذه الإضافات الطبيعية في تطذوير مذواد بنذاء أكثذر اسذتدامة، تجمذع بذين 

 الكفاءة الاقتصادية والبيئية، وتدعم التوجه نحو استعمال الموارد المحلية في مشاريع التنمية.

الجهذود الراميذة إلذى تثمذين المذوارد المحليذة وتطذوير مذواد بنذاء أكثذر  وعليه، تندرج هذه الدراسذة ضذمن

كفاءة واستدامة، من خذلال الاسذتفادة مذن الخصذائص المميذزة لأليذاف الحلفذاء كإضذافة طبيعيذة صذديقة للبيئذة. 

 ومن المنتظر أن تساهم النتائج المتحصل عليهذا فذي إثذراء المعذارف المتعلقذة بسذلوك الجذبس المذدعم بالأليذاف
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الطبيعية، وتقييم مدى إمكانية توظيفه في تطبيقات البناء والعزل الحذراري، بمذا يتماشذى مذع متطلبذات التنميذة 

 المستدامة وترشيد استغلال الموارد المتاحة محليا.

 تم تقسيم هذا العمل إلى ثلاثة فصول:ومن أجل تحقيق الأهداف المسطرة في هذه الدراسة، 

 ادة الجبس.الفصل الأول: عموميات حول م 

يخصص للجانب النظري، حيا يستعرض مادة الجبس )تعريفها، تاريخها، أنواعها، ومراحل تحضذيرها 

تقليدياً وحديثاً( مع التركيذز الجيولذوجي علذى منطقذة الفوليذة بذالوادي، ثذم التطذرق إلذى نبذات الحلفذاء باعتبذاره 

م نبذذة مختصذرة عذن وردة الصذحراء باعتبارهذا المادة الطبيعية الرئيسية المستعملة في تدعيم الجبس، مع تقدي

 مادة طبيعية استخُدمت لأغراض المقارنة.

  :تقنيات والوسائل العلمية المستعملة.الالفصل الثاني 

 يتم فيه عرض التقنيات والوسائل العلمية والأجهزة التحليلية والميكانيكية المستعملة لتوصيف المادة.  

 .الفصل الثالث: العمل التجريبي 

يتناول العمل التجريبذي التطبيقذي، بذدءاً مذن بروتوكذول تحضذير الخلطذات وصذب العينذات، وصذولاً إلذى 

عذرض ومناقشذة نتذائج الاختبذارات الحراريذة، الميكانيكيذة والفيزيائيذة للعينذات الجبسذية المحضذرة ومقارنتهذذا 

 بالعينة المرجعية.
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 الفصل الأول

I-1- تمهيد 

يعذدّ الجذذبس معذذدناً طبيعيذًذا واسذع الانتشذذار يعُذذرف كيميائيذًذا بكبريتذات الكالسذذيوم ثنائيذذة الهيذذدرات، ويتميذّذز 

بتنوّع خصائصه وسذهولة تشذكيله، ممذا جعلذه مذادة مسذتخدمة منذذ القذدم فذي مجذالات عديذدة. ويسُذتعمل بشذكل 

ح الجذذدران الجافذذة، وأعمذذال الزخرفذذة أساسذذي فذذي قطذذاع البنذذاء، مثذذل صذذناعة الأسذذمنت البورتلانذذدي، وألذذوا

 .التهيئةو

، إذ يمتلذذك بصذذمة كربونيذذة [1] كمذذا يتميذّذز الجذذبس بكونذذه مذذادة منخفضذذة التكلفذذة وصذذديقة نسذذبياً للبيئذذة

منخفضة مقارنة بغيره من مواد البناء. ويوجد في الطبيعة بكميات كبيرة، ويسُتخرج من السطح أو من أعماق 

 .الماء إلى عجينة قابلة للتشكيل ثم يتصلبّالأرض، ويتحوّل عند خلطه ب

إلى جانب البناء، يسُتخدم الجبس في مجالات أخذرى مثذل الطذب )تثبيذت الكسذور(، والصذناعة، والفنذون. 

 [.2] لذلك يعُدّ من المواد المهمة التي تجمع بين الفعالية الاقتصادية والبيئية، وتساهم في دعم التنمية المستدامة

م دراسة مذادة الجذبس بصذفة عامذة وسذنتعرف عليذه عبذر العصذور التاريخيذة ومذن ثذم في هذا الفصل ستت

التطذذرق إلذذى مختلذذف أنواعذذه ومراحذذل تحضذذيره مذذع التركيذذز علذذى منطقذذة الفوليذذة مذذن حيذذا تقذذديم الوصذذف 

الجيولوجي والموقع الجغرافي لها. بالإضافة إلى كل ما سبق، سنتطرق إلى خصائصه الحرارية والميكانيكية، 

 يرا تأثير الرطوبة  والظروف البيئية عليه. وأخ

I-2- تعريف الجبس 

ويعذد  من أصل يوناني كذان يسُذتخدم للدلالذة علذى المعذادن المتكلسذة.( Gypsumالجبس ) يشُتق مصطلح

 المعذادن مذن (، وهذوCaSO4.2H2Oالجبس معذدناً رسذوبياً يتكذون كيميائيذًا مذن كبريتذات الكالسذيوم المائيذة )

 ل مائل إلى الرمذاديأبي بلون يظهر ما وغالباً متعددة، جيولوجية بأشكال يوجد حيا ارعالمياً،الانتش الشائعة

[3]. 

يتشكل الجبس أساسًا نتيجة تبخر المياه المالحة، مما يؤدي إلى ترسذيبه فذي طبقذات سذميكة، كمذا يمكذن أن 

 فذي الترسبات هذه تشكلت وقد. الماء امتصاص بفعل جبس ( إلىCaSO4) يتكون من تحول معدن الأنهيدريت

. وعند تعذرض الجذبس للمذاء، يتمذدد نسذبياً ويأخذذ الضحلة البحار قيعان في خاصة القارية، أو البحرية البيئات

 .بنية طبقية أو ليفية، مع نسيج دقيق الحبيبات

وعند تسخين الجبس وتجفيفه، يتحذول إلذى مسذحوق يسُذتخدم علذى نطذاق واسذع فذي صذناعة مذواد البنذاء، 

كما يدخل في تركيب العديد من أنواع الإسمنت.  [،3] (Plaster of Paris) يما يعُرف بجبس باريسخاصة ف

تبعذًا  2.4و 2.2ومن الناحية الفيزيائية، يعُد الجبس صخرًا ناعمًا متبلورًا بالكامل، تتراوح كثافته النوعيذة بذين 

 .لنسبة الشوائب

وألذذوان متعذذددة، حيذذا تكذذون شذذفافة إلذذى نصذذف  وتتميذذز بلذذورات الجذذبس، عنذذد فحصذذها مجهريذًذا، بأشذذكال

شذذفافة، بينمذذا تتذذراوح ألوانذذه الظاهريذذة بذذين الأبذذيل والرمذذادي والأصذذفر والذذوردي، ويرجذذع ذلذذك أساسًذذا إلذذى 

 .[4] اختلاف طبيعة ونسبة الشوائب المصاحبة له
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I-3- نبذة تاريخية 

جذذورها إلذى الحضذارات الكبذرى فذي يعُتبر توظيف مادة الجذبس فذي تقنيذات البنذاء ممارسذة قديمذة تعذود 

 6000مصر القديمة، وروما، واليونان. وتشير الشواهد الأثرية إلى أن استخدام الجذبس بذدأ منذذ مذا يزيذد عذن 

سنة قبل الميلاد، حيا مثلّ عنصراً أساسياً في عمليذات التشذييد. وتعُذد الأهرامذات المصذرية مذن أبذرز الأمثلذة 

ور الذذي بلغتذه تقنيذات البنذاء باسذتخدام هذذه المذادة فذي تلذك الحقبذة، بمذا يعكذس التاريخية التي تجسّد مدى التط

 .[5]أهميتها في دعم البنية المعمارية وتطوير أساليب الإنشاء عبر العصور

كما استخُدم الجبس فذي تشذييد بعذل المعذالم التاريخيذة بذالجزائر، ومذن أبذرز الأمثلذة علذى ذلذك الضذريح 

موماد غيسم، الذي يعود تاريخه إلى القرن الثالا قبذل المذيلاد. يقذع هذذا الضذريح الأمازيغي مإيمدغاسنم أو 

  في بلدية بوميا بولايذة باتنذة، ويعُذد أقذدم ضذريح ملكذي أثذري محفذوظ فذي شذمال إفريقيذا، كمذا هذو موضذح فذي

ملذوك  وتشير المصادر التاريخية في القذرون الوسذطى إلذى أن تسذمية هذذا المعلذم ارتبطذت بأحذد (I-1) الشكل

نوميديا، مما يعكس البعد الحضاري والرمزي لاستخدام الجبس في تقنيذات البنذاء لذدى المجتمعذات الأمازيغيذة 

 .[6] القديمة

 

 [.6إيمدغاسن الملكي بولاية باتنة ] ضريح(: I-1الشكل)

I-3-1- الجبس في الحضارات القديمة 

نذذ العصذور القديمذة، حيذا اسذتخُدم فذي البنذاء يعُد الجبس من أهم المذواد الطبيعيذة التذي رافقذت الإنسذان م

والزخرفة وأثبت عبر التاريم مرونة كبيرة في التكيف مع مختلذف الاحتياجذات المعماريذة والفنيذة. إن دراسذة 

تطور استخدام الجبس عبر الحضارات لا تقتصر على الجانب التاريخي فحسب، بل تبُرز أيضذاً البعذد الثقذافي 

 .ورها في تشكيل هوية العمارة والفنون عبر الأزمنةوالفني لهذه المادة، ود
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 الحضارة المصرية -أ

يعُد المصذريون القذدماء مذن بذين الحضذارات الأولذى التذي وظفذت الجذبس فذي فنذون العمذارة والبنذاء. فقذد 

( فذذي تشذذطيب واجهذذات الأهرامذذات Alabaster-لباسذذتراسذذتخدموا نوعذذاً مميذذزاً يعُذذرف بذذالمرمر الجبسذذي )الا

ر، ممذذا أتذذاح الحصذذول علذذى أسذذطح ملسذذاء مثاليذذة للنقذذوش والزخذذارف الدقيقذذة. اعتمذذد المصذذريون فذذي والمقذذاب

تصنيع مادة الربط هذه على خليط من الجذبس والجيذر، ومذا زالذت آثذار هذذه المذادة باقيذة حتذى اليذوم، كمذا فذي 

 [.7] التي تضم أهرام خوفو، خفرع، ومنقرع (I-2 الشكل (أهرامات الجيزة

 

 [.8أهرامات الجيزة في مصر] (:I-2الشكل)

تعُد مصر منبعاً أصيلًا للفنون الجداريذة والزخذارف الغنيذة التذي تزخذر بهذا الحضذارة المصذرية القديمذة، 

والتي ما تزال قائمة حتى اليوم شاهدةً على عظمة هذذا الإرث الفنذي. ومذن أبذرز الشذواهد الأثريذة التذي تجسذد 

، والذي يعُتبر من أشهر القطع الفنيذة المصذرية، (I-3) الشكل من الجبسهذا الإبداع تمثال نفرتيتي المصنوع 

عام. ويعكس هذا التمثال تطورًا نوعيذًا فذي مجذال النحذت باسذتخدام خامذة  3300ويرجع تاريخه إلى أكثر من 

الجبس، حيا يظُهذر مذدى التقذدم والابتكذار الذذي حققذه الفذن المصذري القذديم فذي توظيذف هذذه المذادة كوسذيط 

 .يري، بما يعكس قدرة الفنان المصري على المزج بين التقنية والجمال الفني في آن واحدتعب

 

 [.9] تمثال نفرتيتي الشهير المصنوع من الحجر الجيري (:I-3الشكل)
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يلُاحظ أن جودة الجبس المصذري القذديم فائقذة فذي العديذد مذن الحذالات، متجذاوزة أحيانذاً جذودة المنتجذات 

وهذا يدل على تطور تجريبي مستمر في صذناعة الجذبس عبذر عصذور طويلذة، ممذا يعكذس التجارية الحديثة. 

 [.1] الخبرات التقنية المتقدمة للحرفيين القدماء

 الحضارتان الرومانية واليونانية -ب

استخدم الرومان الجبس على نطاق واسع في البناء، مدركين قيمته العملية، خصوصذاً فذي حمايذة المبذاني 

تشذير مخطوطذات تاريخيذة مذن العصذذر الرومذاني إلذى تعليمذات تلذزم أصذحاب المبذاني بتغطيذذة مذن الحرائذق. 

 [.7،1] الجدران بطبقات من الجبس لهذا الغرض

المزيج من الرمل والجير وهو مصطلح كتأثر الإغريق بهذه الممارسات، فاستعاروا مفهوم مالجصم وقد 

خدم هذا المزيج على نطاق واسع في تزيين المعابد داخلياً مشتق من كلمة يونانية قديمة تعني مالتطبيقم، واستُ 

 ً  [.3] وخارجيا

I-3-2- الجبس عبر العصور 

 العصور الوسطى وعصر النهضة -أ

استمر استخدام الجبس في أوروبا خلال العصور الوسطى وما بعدها، ليصبح مادة أساسية في الديكورات 

أدرك الفنذذانون أهميذذة الجذذبس كوسذذيط مناسذذب للرسذذم و الداخليذذة المزخرفذذة، خاصذذة فذذي الكنذذائس والقصذذور.

فذي  الجداري، مما ساهم في إبراز التفاصيل الفنية الدقيقة، وكان جزءاً لا يتجزأ من النهضة الفنيذة والمعماريذة

 [.7] إيطاليا

 العصر الحديث -ب

دفوعاً بتقدم تقنيذات شهد إنتاج الجبس الصناعي ازدياداً ملحوظاً في القرنين التاسع عشر والعشرين، ملقد 

التعدين والمعالجة، ممذا سذهل اسذتخراجه وتذوفيره بأسذعار مناسذبة. مذن أبذرز نتذائج هذذا التطذور ظهذور تقنيذة 

التي تتكون من لب الجبس، والتي أحدثت ثورة فذي البنذاء خذلال القذرن العشذرين  (Drywall) الحوائط الجافة

 [.7] يةبفضل سرعة وكفاءة التنفيذ مقارنة بالطرق التقليد

ق.م والواقعذة فذي منطقذة الأناضذول جنذوب  7500تعُد مدينة تشاتال هيوك، التي يرجع تاريخها إلى نحو 

تركيذا الحاليذذة، مذن أبذذرز الشذواهد الأثريذذة التذذي تجمذع بذذين مظذاهر الاسذذتقرار الحضذاري والاسذذتخدام المبكذذر 

، تميذزت بمبانيهذا المشذيدة [10] نية مرتفعذةللجص. فقد شكّلت هذه المدينة نموذجًا فريذداً لبلذدة ذات كثافذة سذكا

من الطوب الطينذي اللذين، إضذافة إلذى أرضذياتها المطليذة بطذين المذارل المحلذي، الذذي مثذّل آنذذاك مذادة فعاّلذة 

للجص. وما زالت معذالم هذذه الحضذارة القديمذة قائمذة مذن خذلال الجذداريات الجيريذة التذي زُينذت بهذا جذدران 

لوحات مشاهد متنوعة من الحياة اليومية مثذل أنشذطة الصذيد، إلذى جانذب تصذوير المباني، حيا جسدت تلك ال

 [.1] البراكين وأنماط زخرفية هندسية، وهو ما يعكس الحس الفني المتقدم لسكان تلك الحقبة
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تشاتال هيوك تطل على سهل قونية جنوب شرق مدينة قونية الحالية بتركيا )الصحافة  (:I-4الشكل)

 [.10] ة من قناة الجزيرةالتركية( مأخوذ

I-3-3- التطبيقات الأولى للجبس 

في بدايات استخدامه، استعُمل الجبس كمادة لاصقة لتثبيت ألواح الحجارة المتداخلة أثناء بناء الأهرامات، 

مما عزز استقرار هذه المنشآت الضذخمة. كمذا اسذتخُدمت أنواعذه المصذقولة )كذالمرمر( فذي صذناعة عناصذر 

 [.8] (I-3)الشكل) ة، من أبرزها توابيت أفراد العائلة الملكية، مثل تابوت الملك خوفمعمارية ودقيق

 القرن الثالث عشر 

أصذذبح الجذذبس مذذادة زخرفيذذة أساسذذية فذذي القصذذور الأوروبيذذة، ومذذع تطذذور الحضذذارة الغربيذذة ترسذذم 

إعجابه الشديد بجودة  استخدامه كعنصر معياري في تصميم المباني. وقد أبدى الملك هنري الثاني ملك إنجلترا

 [.8]" سالجبس المنتج في باريس، الذي عُرف لاحقاً باسم مجص باري
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  [.11]قلعة توتنغهام (: I-6الشكل) [.8دير وستمنستر ](: I-5الشكل)

 القرن السادس عشر 

 اللذذين لا Baroque – Rococo) )أسلوبي الباروك والروكوكو ملحوظًا مع بروز شهد الجبس ازدهارًا

يزال تأثيرهما حاضرًا في تاريم العمارة. وقد نشأ هذا التوجه الفني فذي مدينذة فلورنسذا بإيطاليذا خذلال عصذر 

النهضة، قبل أن ينتشذر سذريعاً فذي مختلذف أنحذاء أوروبذا الغربيذة. وقذد احتذل الجذبس مكانذة مركزيذة فذي هذذا 

خدم على نطاق واسع في تزيين كنذائس السياق، حيا أصبح عنصرًا أساسياً في تشكيل الديكور الداخلي، واستُ 

 [.2] ةالملكير الطراز الباروكي ومنشآت الروكوكو الفاخرة، بالإضافة إلى القلاع والقصو

 

  [.8تزيبن الكنائس بالطراز الباروكي] (:I-7الشكل)
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 القرن السابع عشر 

رسذمياً فذي  (Board Gypsumأو )الجذبس بذورد  المعروف اليوم بذألواح الجذبس، ظهر مسحوق الجبس

أمريكا الشمالية بالتزامن مع الاستيطان الأوروبي. اعتمدت المباني الأولى علذى الخشذب للجذدران الخارجيذة، 

بينما غُطيت الجدران الداخلية بطبقذات سذميكة مذن الجذبس المقذاوم للحريذق. مذع تزايذد الطلذب علذى المسذاكن، 

مذورداً اقتصذادياً مهمذاً وأدى إلذى تسذارع تطذويره،  برزت الحاجة إلى مواد بناء أكثر كفاءة، مما جعل الجذبس

 [.8]ليصبح اليوم من الحلول المستدامة والمفضلة في البناء الداخلي

I-4- أنواع الجبس 

 يقسم الجبس إلى نوعين رئيسيين وفقاً لمصدر إنتاجه، هما الجبس الطبيعي والجبس الصناعي.

I-4-1- الجبس الطبيعي 

مليذات التعذدين المنتشذرة فذي مختلذف أنحذاء العذالم، حيذا يتواجذد أحيانذًا يتم الحصول عليذه عذن طريذق ع

مرتبطًا بالصخور المحلية فذي هيئذة طبقذات مسذطحة، أو فذي شذكل كتذل ليفيذة مترافقذة مذع الطذين أو الأحجذار 

 الرملية. ومن أبرز أشكال الجبس الطبيعي:

 السيلينيت -أ 

ا باسذذذم كبريتذذات الكالسذذيوم المائيذذة ذات الصذذذيغة وهذذو أحذذد الأشذذكال المعدنيذذذة للجذذبس، يعذذرف كيميائيذًذ

(CaSO4⋅2H2O)س الشذكل. يطُلذق هذذا الاسذم أيضًذا علذى الأشذكال البلوريذة المختلفذة للجذب (8-I) ويعُذذرف ،

م أو مزهذرة الصذحراءم. يتميذز السذيلينيت بكونذه صذفائح بلوريذة الصذحراءبعدة مسذميات أخذرى مثذل موردة 

 . [12] كبة فوق بعضها البعل، ويسهل فصلهاشفافة ذات لون بني غالباً، مترا

وفي المناطق القاحلة قد يتشكل الجبس في هيئة بلورات تشبه الزهور، غالباً ما تكذون مصذحوبة بحبيبذات 

كمذا يعُذد السذيلينيت مذن أكبذر البلذورات الطبيعيذة المعروفذة،  ،(I-9) رملية تعُرف بـ موردة الصحراءم الشكل

  [.12] قدمًا( 39مترًا ) 12لوراته إلى نحو حيا يمكن أن يصل طول بعل ب

  

 [.14] الصحراءحجر وردة (:I-9الشكل) [.13] حجرمن الجبس نوع سيلينيت (:I-8الشكل)
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 لباسترالمرمر أو الأ -ب 

يعُد الألباستر أحد أنواع المعادن الخام ذات اللذون الأبذيل، كمذا تتذوافر منذه أصذناف ذات لذون برتقذالي.  

، ويتميذز بصذلابته CaSO4⋅2H2Oا من الجبس، بصيغة كيميائية هي كبريتات الكالسيوم المائيذة يتكون أساسً 

ودرجة بياضه العالية عند وجوده طبيعياً. وقد استخُدم منذ العصور القديمة في نحت التماثيذل وصذناعة أدوات 

صذنوعة منذه حكذرًا علذى ، نظذرًا لملمسذه النذاعم وسذهولة تشذكيله. وكانذت المنحوتذات الم(I-10لالشذك (الزينة

وتعُد مدن مثل برلين في ألمانيا، وميلانو وفلورنسذا وليفورنذو فذي  .الطبقات الثرية قبل انتشار استخدام الرخام

لباسذترم ذات إيطاليا من أبرز المراكز العالمية التي يتوافر فيهذا هذذا المعذدن. تجذدر الإشذارة إلذى أن كلمذة مالأ

 .[2] المزهرية الخاصة بالإلهة باستيت أصل مصري قديم، وتعني الوعاء أو

 

 [.15] جرة مصنوعة من جبس المرمر الشفاف الجميل (:I-10الشكل)

 الجبسيت  -ج 

هو راسب أرضي غير نقي، دقيق الحبيبات، يتكون من خليط من الرمل والطين والمواد العضوية. يتميز 

 [.16] (I-11الشكل) ذات لمعان لؤلؤي بوجود ألياف متوازية، ويظهر في شكل كتل جبسية كثيرة التشقق

 

 [.17] حجر الجبس من نوع الجبسيت(: I-11الشكل)
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I-4-2- الجبس الصناعي 

وقذد ازدادت  (I-12كلالشذ) ينُتج الجبس الصناعي من خلال عمليات إزالة الكبريت من غازات المذداخن 

نتاجه مقارنة بالجبس الطبيعي. فعلى سبيل أهميته في المساهمة بالإنتاج العالمي للجبس نظرًا لانخفاض تكلفة إ

 .2008٪ من إجمالي الاستهلاك في الولايات المتحدة سنة 31المثال، شكّل الجبس الصناعي نحو 

 

التي تعمل بالفحم في المملكة المتحدة والمزودة بأنظمة إزالة  Draxمحطة الطاقة (: I-12الشكل)

 [.18] 1996و1993الكبريت، والتي تم تركيبها عامي 

I-4-3- الجبس المقاوم للرطوبة والماء 

، مذن خذلال (I-13) الشذكل يتم تصنيع منتجات مقاومة للرطوبة قائمذة علذى الجذبس، مثذل ألذواح الجذبس 

إلى الملاط المائي المستخدم فذي عمليذة التشذكيل. ويضُذاف  (Siloxane) إدخال كمية محدودة من السيلوكسان

المحتذذرق ليعمذذل كمحفذّذز يسذذاهم فذذي تعزيذذز تصذذلب  (MgO) يومكذذذلك مقذذدار صذذغير مذذن أكسذذيد المغنيسذذ

السيلوكسان داخل البنية. وفي النموذج الأمثل، يحُضَّر السيلوكسان على شكل مستحلب مائي في الموقذع ذاتذه، 

 [.19] دون الحاجة إلى استعمال أي مواد مستحلبة كيميائية إضافية

 

  [.2] لمستعملة في الأسقف والجدرانألواح الجبس المقاوم للرطوبة وا (:I-13الشكل)
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 [.2] براءة اختراع لطريقة صنع مادة تعتمد على الجبس المقاوم للماء (:I-14الشكل)

I-4-4- جبس باريس 

يعُرف جبس باريس بهذا الاسم نظرًا لتحضيره لأول مرة من رواسب الجبس المتوفرة بالقرب مذن مدينذة 

يتميذز . (CaSO4.1/2H2O)سريع التصلب، صيغته الكيميائيذة باريس. وهو عبارة عن مسحوق أبيل ناعم 

هذا النوع من الجبس بخاصية فريدة، إذ يتحول إلى كتلة صلبة عند مزجذه بالمذاء، ممذا يجعلذه مذادة مثاليذة فذي 

 .[20] العديد من التطبيقات

يذا ، حC°120ينُتج جبس باريس من خلال تسذخين الجذبس الطبيعذي المفتذت عنذد درجذة حذرارة تقذارب 

 ، يتحذول الجذبس إلذى أنهذدريتC°200يفقد جزءًا من مائه المرتبط. وإذا ارتفعت درجة الحذرارة إلذى حذوالي 

 .[21] مالجبس المحترق الميتم

من الناحية التقنية، يتميز جبس باريس بكونه لا يتقلص ولا يتشقق عند الجفاف، الأمر الذي يجعله مناسذباً 

ةً إلى استخدامه في إنتاج الزخارف الجبسية التي تثُبذت علذى الأسذقف لصناعة القوالب الخاصة بالصب، إضاف

والكورنيشات. كما يسُتعمل في المجال الطبي لتثبيت العظام المكسورة، رغم أن العديد من قوالب تقويم العظام 

 [.22] أو اللدائن الحرارية الحديثة أصبحت تصُنع من الألياف الزجاجية
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  يس )ما يسمى بجص باريس(.جبس بار(: I-15الشكل)

I-5- استخراج الجبس ومراحل تحضيره 

يتم إنتاج مسحوق الجبس تجارياً من خلال تسخين حجارة الجبس )الكلسيوم ثنائي الهيدرات( عند درجات 

، مما يؤدي إلى فقدان جزء من ماء التبلور وتحوله إلى الجص )نصف C°180وC°120 حرارة تتراوح بين 

عمليذة التحضذذير إمذا علذى وسذذائل تقليديذة أو حديثذة، وذلذك حسذذب السذياق المحلذي والتقنيذذات المذائي(. وتعتمذد 

 .المتاحة

I-5-1- الطريقة التقليدية 

 صناعة الجبس في منطقة وادي سوف - أ

تعتمد الصذناعة التقليديذة للجذبس فذي منطقذة وادي سذوف )الجزائذر( بشذكل رئيسذي علذى نذوع محلذي مذن 

توجذد هذذه الحجذارة ضذمن الطبقذات الجوفيذة تحذت الرمذال، وتحديذداً فذي حيا م الحجارة يعرف باسم مالتافزة

غيطذذان النخيذذل وبعذذل المسذذتخرجات الشذذمالية. بنذذاءً علذذى بعذذل الروايذذات، يعذذود ظهذذور هذذذه الصذذناعة فذذي 

، وهو ما تستدل عليه بعل المنشآت التاريخية كمسجد سيدي مسعود ميلادي تقريبا(1620) المنطقة إلى العام

 .[23] ومساكن حي الأعشاش (I-16)الموضح في الشكل  بالواديالشابي 

 

 مسجد سيدي مسعود الشابي بالوادي.(: I-16الشكل)



 

 

 2026 - 2025 جزء النظريال 19

 الفصل الأول

 :تتمثل مراحل هذه الصناعة التقليدية فيما يلي

 الحجارةقلع  - ب

تسُتخرج معظم الحجارة من الغيطان بهدف الوصول إلى المياه الجوفية وزراعة النخيل، كما هو موضذح 

إضافةً إلى ذلك، يتم استخراج بعل الأنواع مذن مقذاطع خاصذة بالجهذة الشذمالية، وتعُذرف  (I-17) لفي الشك

 .[23] بحجارة الدبدابة، وهي أحجار هشة يتراوح عمقها بين نصف متر إلى مترين ونصف

اه فيتميز بصلابته، وغالباً ما يتواجد بالقرب من مصادر المي (I-18) الشكلالموضح في أما حجر التافزة 

فذذي الجهذذة الجنوبيذذة والغربيذذة مذذن المنطقذذة. فذذي حذذين أن الترشذذة عبذذارة عذذن أحجذذار رقيقذذة، تظهذذر عذذادةً عنذذد 

 .[23] مستوى الماء أو فوقه بقليل

  

 خورغيطان النخيل تظهر فيها ص (:I-17الشكل)

والمزروعات  لنخيلوقد تم قطعها لغرس ا (التافزة)

 ة.بالقرب المياه الجوفي

حجارة الجبس )التافزة(  (:I-18الشكل)

 بمنطقة الفولية. الجبس

 حرق الحجارة )التكليس أو الكلسنة( - ج

، وهذي منشذآت تشُذيد عذادةً الكوشةةكانت عملية حرق الحجارة تتم داخل أفران تقليدية تعُرف محليذًا باسذم 

ستخدم كموقد من الجبس على شكل أسطواني. يتضمن الفرن فتحتين أساسيتين: الأولى تقع في جانبه السفلي وتُ 

يوضع فيه الحطب لإشعال النار، ومنه يسُتخرج الجبس بعد اكتمال عملية الحرق؛ أما الفتحة الثانية فهي كبيرة 

 .تقع في أعلى الفرن مباشرةً، وتسُتعمل لملء الفرن بالحجارة حتى يأخذ شكلاً يشبه القبة

إلى درجذات حذرارة مرتفعذة جذداً، وهذو توُقد النار في الموقد وتستمر عملية التسخين حتى تصل الحجارة 

 ةوتظُهذر الصذور. التكلذيس أو ما يعُرف محلياً بـ مطهي الحجارةم، بينما يطُلذق عليذه علميذًا مصذطلح الكلسذنة

(19-I)  [23] الشكل التقليدي لهذه الأفران وطريقة عملها. 
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 [.23] )قارة( فران قديمة تقليدية بحي المنظر الجميلأ(: I-19الشكل)

 ن والتجهيز النهائيالطح - د

بعد اكتمال عملية الطهي أو الكلسذنة داخذل الأفذران، تتفكذك الحجذارة وتنهذار لتكذوّن كذتلاً يذتم اسذتخراجها 

، ممذا يحذول الجذبس إلذى مالخباطذةم لاحقاً. أما القطع المتبقيذة فيذتم تفتيتهذا يذدوياً باسذتخدام أدوات بسذيطة مثذل

. وقذذد كذذان الجذذبس يكُلذذس تقليذذدياً باسذذتعمال الحطذذب، ثذذم [23] مسذذحوق نذذاعم يشذذبه الذذدقيق، جذذاهز للاسذذتعمال

 .(I-21)و (I-20) الشكلينتطورت العملية لاحقاً باستخدام المازوت، كما موضح في 

  

صورة قديمة لجبس مكلس  (:I-20الشكل)

 [.24تقليديا بالحطب ]

 صورة لجبس الفولية المكلس(: I-21الشكل)

 بالمازوت.
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I-5-2- لحديثةالطريقة ا 

تتم صناعة الجبس حالياً في مصانع متخصصة تقُام عذادة بذالقرب مذن المنذاجم لتقليذل تكذاليف النقذل. يمذر 

الجبس الخام بعدة مراحل متسلسلة حتى يصبح منتجًا نهائياً معبأ في أكياس أو ألذواح جبسذية، ويمكذن تلخذيص 

 :هذه المراحل فيما يلي

 الاستخراج - أ

المناجم باستخدام المتفجرات بعد إزالذة الغطذاء السذطحي لتفذادي الشذوائب. تم استخراج الجبس الخام من ي

 .[25] تحُلل العينات الجبسية لضمان الجودة وتوفر احتياطي كافٍ بالقرب من الأسواق المستهلكة

 التكسير - ب

جزأ الصخور المستخرجة إلى قطع صغيرة عبر مرحلتين؛ تكسير أولي لتقليل الحجذم، ثذم تكسذير ثذانوي تُ 

 .[25] صول على قطع دقيقة تخُزن في المستودعاتللح

 إزالة الشوائب - ج

تغُسل القطع وتفُصل عنها الشوائب، خاصة العضوية منها، باستخدام الطفذو علذى المذاء، ثذم تتُذرك لتجذف 

 .[25] كلياً

 ةالكلسن - د

ه م لفتذذرة كافيذذة لإزالذذة الميذذا°130تسُذذخن الحجذذارة المكسذذرة داخذذل الأفذذران عنذذد درجذذة حذذرارة تقذذارب 

 وتنذتج هذذه العمليذة. (CaSO₄·½H₂O) المرتبطة تدريجياً، مما يؤدي إلى الحصول على جذبس نصذف مميذّه

 [.25]بيتا نوعين رئيسيين هما جبس ألفا وجبس 

 الطحن - ه

يرُسذذذل الجذذذبس بعذذذد الكلسذذذنة إلذذذى المطذذذاحن لذذذيطُحن حسذذذب المواصذذذفات المطلوبذذذة، ثذذذم يخُذذذزن فذذذي 

 .[25]المستودعات

 أخذ العينات للتحليل - و

بل التعبئة، تؤُخذ عينات مذن المنذتج لإجذراء اختبذارات تحذدد نسذبة النقذاء، وجذود الشذوائب، وخصذائص ق

 .[25] التصلب، وذلك لضمان الجودة والحفاظ على سمعة الشركة

 التعبئة - ي

بعد التأكد من مطابقة المنتج للمعايير، تتم تعبئته في أكياس للتسويق أو يرُسذل إلذى وحذدات إنتذاج الألذواح 

 [.25] سيةالجب
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 [.26] رسم تخطيطي لمحطة انتاج الجبس(: I-22الشكل)

I-6- الجبس في منطقة الفولية 

I-6-1- لوصف الجيولوجي لمنطقة الفوليةا 

مليذار سذنة، وهذي تشذهد تحذولات مسذتمرة  5.4منذ نشأة الأرض نتيجة تصلب الغبار الكوني قبل حذوالي 

مثذذل التجويذذة والحركذذات التكتونيذذة التذذي تذذؤثر علذذى القشذذرة  علذذى سذذطحها بفعذذل العمليذذات الطبيعيذذة المختلفذذة،

مليذون سذنة إلذى يومنذا هذذا بأهميذة خاصذة فذي التذاريم  1.64الأرضية. وقد تميزت الفترة الزمنية الممتدة من 

الجيولوجي للمنطقة، حيا تشكلت خلالها الرسوبيات الرملية والصخرية التي تغطذي سذطحها، ممذا سذاهم فذي 

اخي وجيومورفولذوجي ونبذاتي خذلال المراحذل الأخيذرة مذن العهذد السذينوزوي، أي فذي الذزمن تكوين إقليم من

 .[1] الرابع

 :وتتضمن أبرز التكوينات الجيولوجية لهذا الزمن ما يلي

متذرًا، وهذي الطبقذة التذي  129و 9تشكل الغطاء السطحي للمنطقة، ويتراوح سذمكها بذين : الطبقة الرملية - أ

 .ح الرسوبييتحدد عندها مستوى السط

تظهذذر فذذي شذذكل صذذفائح صذذلبة، تحتذذوي علذذى بلذذورات حديديذذة متداخلذذة : الطبقةةة الطينيةةة )الصلصةةال( - ب

 .ومتماسكة، ذات سمك ضعيف جداً، وتنتشر بشكل خاص في مناطق وادي سوف ووادي ريغ

 cm  69تعُد من أبرز الخصائص المميزة لتربة وادي سوف، حيا يبلغ سمكها حذوالي  :القشرة الجبسية - ج

، وتتكون من جبس رقيق ممزوج بالرمال. تنتشر هذه القشرة في مناطق واسعة شمال وادي سوف، تقريبا

. وهذي عبذارة عذن تشذكيلات صذلبة m2و 1.5بما في ذلك منطقة الفولية، وتوجد على عمذق يتذراوح بذين 

 .، ما يمنحها أهمية خاصة من الناحية الجيولوجية والبيئية[27] غنية بالكالسيوم
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I-6-2- الموقع الجغرافي لمنطقة الفولية 

تقع منطقة الفولية في الجهة الشمالية من بلدية الرقيبة، التي تتمركذز بذدورها فذي الجذزء الشذمالي الغربذي 

شذرقاً،  ′42°6شذمالاً وخذط الطذول ′33°33اتها الجغرافيذة عنذد خذط العذرضمن ولاية الذوادي. وتحُذدد إحذداثي

km 51,965حيا تتربع على مساحة تقُدرّ بـ 
2

، وتحذدها مذن 30km. تبعد المنطقة عن مقذر الولايذة بحذوالي 

الشمال بلدية الحمراية، ومن الجنوب بلدية تغذزوت، ومذن الشذرق بلديذة قمذار، بينمذا يحذدها مذن الغذرب ولايذة 

 .(I-23) تقرت، كما هو موضح في الشكل

 

ذلك منطقة الفولية بولاية خريطة ولاية الوادي تظهر فيها أماكن تواجد الجبس وك(: I-23الشكل)

 [.2] الرقيبة وهي شمال ولاية الوادي

I-7- الخصائص الحرارية للجبس 

يعُتبر الجبس من المواد الطبيعية ذات الخصائص الحرارية المميزة التذي تمنحذه أهميذة خاصذة فذي مجذال 

حذذرارة داخذذل البنذذاء والتشذذييد، حيذذا يسذذاهم فذذي تحقيذذق تذذوازن مثذذالي بذذين مسذذتويات الرطوبذذة ودرجذذات ال

الفضذذاءات المغلقذذة. ويتميذذز البنذذاء الجبسذذي، سذذواء مذذن خذذلال الألذذواح أو القوالذذب ذات التجذذاويف، بخصذذائص 

عزل إضافية تعزز من كفاءته، كما تعمل الألواح الجبسية على تشكيل حاجز فعال للبخار يمنع تراكم الرطوبة 

 .[1] في البيئات الداخلية

 :ي يتميز بها الجبسومن أبرز الخصائص الحرارية الت

I-7-1- الحرارية المنخفضة الناقلية 

يتمتع الجبس بقدرة عالية على العزل الحراري بفضل موصليته المنخفضة، مما يقلل مذن انتقذال الحذرارة 

عبر الجدران ويساهم في تحسين الكفاءة الطاقوية، وبالتالي تقليل الحاجة إلى التدفئة فذي الشذتاء أو التبريذد فذي 

 .الصيف
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I-7-2- مقاومة الحريق 

ً نسبة من على الطبيعي  بفضل احتوائه والتذي تقذدر بذـ  ،ضذمن بنيتذه الداخليذة ماء التبلور المذرتبط كيميائيذا

ذا المذاء تذدريجيا [، يتحذرر هذ28] C °100ز  % بعد التصلب، فعند تعرضه لدرجات حرارة مرتفعة تتجاو21

ريذة ويذؤدي إلذى خفذل معذدل انتقذال الحذرارة وإبطذاء على هيئة بخذار، ممذا يسذتهلك جذزءا مذن الطاقذة الحرا

يذوخر انتقالذه إلذى و كمذا يشذكل البخذار المنبعذا حذاجزا عذازلا يحذد مذن انتشذار اللهذب ارتفاع درجذة الحذررة.

ويمكن للجبس أن يتحمل تأثير الحرائق لمدة تصل إلى ثلاث ساعات، مما يجعله خياراً آمنذاً . الطبقات الجاورة

 .في البناء

I-7-3- غياب الشقوق الانكماشية 

مقارنة بمواد أخذرى مثذل الإسذمنت، يظُهذر الجذبس اسذتقراراً أكبذر أثنذاء عمليذة التجفيذف نتيجذة انخفذاض 

التفاعل الحراري، وهو ما يقلل من احتمالية ظهور الشقوق الانكماشية ويحافظ علذى خصائصذه العازلذة علذى 

 .المدى الطويل

I-7-4- ديدةالحد من انتقال الحرارة الش 

يمتلك الجبس قدرة ديناميكية على تنظيم درجات الحذرارة الداخليذة مذن خذلال امتصذاص المذاء أو إطلاقذه 

 .[29] حسب الحاجة، مما يساعد على توفير بيئة داخلية مستقرة ومريحة من حيا الحرارة والرطوبة

I-8- الخصائص الميكانيكية للجبس 

(، وهذي قيمذة تعتمذد MPa 20و 5تقريبذًا بذين ) kg/cm² 200–50تتراوح مقاومة الجذبس للضذغط بذين 

 :بدرجة كبيرة على عدة عوامل مرتبطة بظروف التحضير والتصنيع وطبيعة المكونات المستعملة، من أهمها

 ة.درجة حرارة تكليس الخام، إذ تؤثر في البنية النهائية للجبس وبالتالي في خصائصه الميكانيكي  

 ينة الجبس تعد عاملا أساسيا في تحديذد مقاومتذه للضذغط، إذ تذزداد هذذه كمية الماء المستعملة لتحضير عج

 .المقاومة كلما انخفضت نسبة الماء المضافة نتيجة انخفاض المسامية المتكونة بعد التصلب

  نوع وطبيعة المواد المضافة المسذتعملة، حيذا تذؤثر فذي سذرعة التصذلب والبنيذة المجهريذة والخصذائص

 .النهائية للمادة

  مذذادة الجذذبس بضذذعف مقاومتهذذا للشذذد مقارنذذة بمقاومتهذذا للضذذغط، كمذذا تمتلذذك مسذذتوى محذذدودا مذذن تتسذذم

 .تقريبا حسب نوع الجبس وظروف التحضير  GPa 5–2المرونة، إذ يتراوح معامل المرونة عادة بين 

 نسبة  كما تتأثر مقاومة الضغط بشكل مباشر بكمية المياه والمواد الداخلة في المزيج، حيا يؤدي انخفاض

 .الماء إلى تقليل نسبة الفراغات المتشكلة داخل البنية المتصلبة وبالتالي زيادة مقاومة الضغط

  دقذائق تقريبذا، بينمذا يتذراوح زمذن  10–6 أما من حيا زمن التصلب، فإن بداية التصلب تحدث عادة بعد

 .[30،31]لة دقيقة حسب نوع الجبس والمواد المضافة المستعم 30و 25 التصلب النهائي بين 
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I-9- تأثير الرطوبة والظروف البيئية على الجبس 

تعُتبذذر الرطوبذذة العامذذل الأكثذذر تذذأثيراً علذذى خصذذائص الجذذبس، إذ إن طبيعتذذه المسذذامية تجعلذذه سذذريع 

 .[32] الامتصاص للماء، مما يؤدي إلى تفتته وتآكله تدريجياً عند التعرض المستمر للرطوبة

وبة يشُكل بيئذة ملائمذة لنمذو العفذن والفطريذات، وهذو مذا يذنعكس سذلباً علذى كما أن الجبس المشبع بالرط 

 صحة الإنسان ويؤثر على المظهر الخارجي للمباني.

وتزداد خطورة هذه الظاهرة في التطبيقات الداخلية مثل الأسذقف المعلقذة والذديكورات، حيذا قذد يتسذبب  

ام. إضذافة إلذى ذلذك، فذإن الرطوبذة تذؤدي إلذى ذلك في سقوط أجزاء منه وحذدوث تشذققات تضُذعف الهيكذل العذ

تغير لون الجبس وظهور بقع خضراء أو صفراء تشُوّه المظهر الخارجي، الأمر الذي يفسذر تجنذّب اسذتخدامه 

 .[33] في المطابم والحمامات

ى كمذذا تتذذأثر الزخذذارف والتماثيذذل الجبسذذية بالعوامذذل البيئيذذة المختلفذذة، إذ يذذؤدي تذذراكم الغبذذار والأتربذذة إلذذ

فقذذدانها رونقهذذا الأصذذلي، بينمذذا تسُذذهم الأمطذذار، وخاصذذة الأمطذذار الحمضذذية، فذذي تفتذذت الأسذذطح المكشذذوفة 

وتآكلها. ولا يقتصر الأمر على الرطوبة والأمطار فحسب، بل إن التغيرات الحرارية الكبيرة، سواء بالارتفاع 

مما ينعكس على متانتذه واسذتقراره  ،[34،35] أو الانخفاض، تؤثر على الجبس من خلال التمدد أو الانكماش

 . البنيوي

 -10-Iالمواد الطبيعية المستعملة في تحسين خصائص الجبس 

 -1-10-Iنبتة الحلفاء 

-1-1-10-I تعريف نبات الحلفاء 

[، مذن 36](Esparto) ، المعذروف أيضًذا باسذم الإسذبارتو(Stipatenacissima L) يعُذد نبذات الحلفذاء

 0.6مذذو علذذى شذذكل كتذذل كثيفذذة ذات مظهذذر نذذافوري مميذّذز، بارتفذذاع يتذذراوح بذذين الأعشذذاب المعمّذذرة التذذي تن

، بلون أخضر  cm90 و 30. يتميز بسيقانه الرفيعة وأوراقه الطويلة المقوّسة التي يبلغ طولها ما بين m1.5و

 [.37( ] I-24مائل إلى الرمادي، وحواف خشنة قد تسُبب خدوشًا جلدية عند الملامسة )الشكل

، تتنذذذوع ألوانهذذذا بذذذين الذذذوردي  cm30إلذذذى  15اره فتظهذذذر فذذذي سذذذنابل ريشذذذية ناعمذذذة بطذذذول أمذذذا أزهذذذ

عند النضذج، حيذا تتمايذل مذع   (Beige)والأرجواني والفضي حسب الصنف، قبل أن تتحول إلى اللون البيج

نتشذارها الرياح بشكل يشبه ذيل الثعلب. وتنتج ثمارًا صذغيرة بنيذة اللذون مغطذاة بشذعيرات دقيقذة، ممذا يسذهل ا

 [.37] عبر الرياح أو انتقالها بواسطة التربة

في النظم البيئية الجافة بمنطقذة البحذر الأبذيل المتوسذط، المهمة يعُتبر نبات الحلفاء من الموارد الطبيعية 

يتميذز بقدرتذه علذى كمذا [. 36] حيا يساهم في تثبيت التربة ومقاومة التصحر، مما يعزز اسذتدامة هذذه الذنظم

فذي  ممذا يجعلذه مذورداً طبيعيذا متجذددا ذا أهميذة بيئيذة واقتصذاديةالبيئات الفقيرة والجافة والمشمسذة، النمو في 

 .[37] المناطق الصحراوية وشبه الصحراوية
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 [.38] صورة توضح نبتة الحلفاء (:I-24الشكل)

-2-1-10-I خصائص ألياف الحلفاء 

 الوفرة والتكلفة 

ا قيمة علمية واقتصادية في الجزائر، حيا تغطذي مسذاحات شاسذعة تقُذدَّر تعد ألياف الحلفاء مورداً نباتياً ذ

ملايذذين هكتذذار، خصوصذذاً فذذي منذذاطق السذذهوب والهضذذاب العليذذا مثذذل ولايذذات الجلفذذة،  4إلذذى  3.8بذذأكثر مذذن 

تنمو هذه النباتات تلقائياً دون الحاجة إلى و [.39المناطق الصحراوية مثل ولاية الوادي ]و سطيف، والأغواط

 .ياه السقي أو استخدام الأسمدة، مما يجعلها مورداً طبيعياً منخفل التكلفة مقارنة بالبدائل الصناعيةم

تتميذذز أليذذاف الحلفذذاء بخصذذائص فيزيائيذذة وبيئيذذة مهمذذة، أبرزهذذا قذذدرتها العاليذذة علذذى العذذزل الحذذراري 

[. كمذا أن 39تقنيذات العذزل] وانخفاض كثافتها، وهو ما يمنحهذا إمكانذات واعذدة فذي مجذالات البنذاء المسذتدام،

[، ويعذذزز التنميذذة 36اعتمادهذذا كخيذذار بيئذذي بذذديل يسذذهم فذذي تقليذذل الاعتمذذاد علذذى المذذواد المركبذذة الصذذناعية ]

 الصناعية المستدامة من خلال استغلال مورد محلي متجدد ووفير.

 الخصائص الفيزيائية والميكانيكية 

ايذة، الأمذر الذذي يمنحهذا فعاليذة عاليذة فذي مجذال العذزل تتميز ألياف الحلفاء بموصلية حرارية ضعيفة للغ

الحراري والصوتي ويسُهم في تقليل استهلاك الطاقة في المباني. كما أن كثافتها المنخفضة تجعلها مادة خفيفذة 

الوزن، وهو مذا يذنعكس إيجابذاً علذى تخفذيل الكتلذة الإجماليذة للمنشذآت والمركبذات التذي تذدخل فذي تركيبهذا. 

ذلذذك،تتمتع هذذذه الأليذذاف بخصذذائص ميكانيكيذذة متميذذزة، إذ تبلذذغ مقاومذذة الشذذد وقذذوة الكسذذر حذذوالي إضذذافة إلذذى 

250MPa 20، بينمذذا يصذذل معامذذل الشذذد إلذذى نحذذو GPa ممذذا يجعلهذذا عنصذذراً داعمذذاً فعذذالاً فذذي الخرسذذانة ،

 [.36] والملاط الإسمنتي
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 الاستدامة البيئية 

حلفذذاء فذذي تحقيذذق أهذذداف الاسذذتدامة البيئيذذة، حيذذا تلعذذب دورًا إلذذى جانذذب مزاياهذذا التقنيذذة، تسُذذهم أليذذاف ال

مكافحة التصحر، وتحسين جودة التربة، وتعزيز التنذوع البيولذوجي فذي المنذاطق القاحلذة. كمذا أن محورياً في 

في تطذذوير التقنيذذات الخضذذراء، بمذذا يتماشذذى مذذع التوجذذه واعذذدةقابليتهذذا للتحلذذل الحيذذوي وتجذذددها يجعلهذذا مادة

حذذو الاقتصذذاد الذذدائري وتقليذذل النفايذذات وانبعاثذذات الكربذذون. وتفذذتح تطبيقاتهذذا المتنوعذذة، بذذدءًا مذذن العذذالمي ن

المنسذذوجات والمذذواد المركبذذة وصذذولًا إلذذى الوقذذود الحيذذوي، آفاقذًذا واسذذعة لتقليذذل الأثذذر البيئذذي للمذذوارد غيذذر 

 .[36] المتجددة، مما يعزز مكانتها كعنصر رئيسي في إنتاج المواد المستدامة

 -3-1-10-Iالتطبيقات الحالية والواعدة 

تشهد عدة مخابر بحا جزائرية، جهوداً علمية لتوظيف ألياف الحلفذاء فذي تحسذين خصذائص مذواد البنذاء 

التقليدية مثل الطين، الجبس، والإسمنت. وقد أثبتت هذه التجارب أن دمج الألياف يعُزز مذن المتانذة، يزيذد مذن 

حرارياً طبيعياً، مما يفتح آفاقاً واسعة لتطذوير مذواد بنذاء مسذتدامة وملائمذة للبيئذة مقاومة التآكل، ويوفر عزلاً 

 المحلية.

-2-10-I وردة الصحراء 

 -1-2-10-Iتعريف وردة الصحراء 

والتذي يطُلذق عليهذا أيضذاً حجذر الرمذل أو اللذوس باللهجذة  (Desert Rose)تعُذرف موردة الصذحراءم  

كوين بلوري معدني طبيعي يتشكل في البيئذات الرمليذة الجافذة. وقذد اكتسذب العامية لمنطقة وادي سوف بأنها ت

هذذذا الاسذذم نتيجذذة التشذذابه البنيذذوي والجمذذالي بذذين هيئذذة بلوراتذذه المتراكبذذة وبذذين أوراق الذذوردة المتفتحذذة كمذذا 

لجماليذة (، ممذا يجعلهذا مثذالاً بذارزاً علذى التذداخل بذين العمليذات الجيولوجيذة والأنمذاط اI-25يوضحه الشكل )

 [.40] الطبيعية في علم المعادن

 

 [.41] صورة توضح وردة الصحراء (:I-25الشكل)
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-2-2-10-I الخصائص الجيولوجية لوردة الصحراء 

تعُدّ وردة الصحراء تكويناً جيولوجياً فريداً يتميز بخصائصه البنيوية والمعدنية المميزة. فهذي تتشذكل مذن 

ادن مثل الجبس أو الباريت، مما يمنحها طبيعذة مركبذة ذات قيمذة علميذة. اندماج حبيبات الرمل مع بلورات مع

وتعود نشأتها إلى عمليات التبخر البطيء للمياه الجوفية المشبعة بالأملاح والمعادن في البيئات الصحراوية أو 

الشذكلية،  السبخات الملحية الضحلة، وهي عملية جيولوجية تستغرق عقوداً طويلة حتى تكتمل. أما من الناحيذة

فتتخذذذ هذذذه البلذذورات هيئذذة بذذتلات مسذذطحة ودائريذذة متداخلذذة، بمذذا يعكذذس نمطذذاً هندسذذياً فريذذداً يضذذاهي جمذذال 

الورود الطبيعية. وتتنوع ألوانها بين الرملي والبيج والبني الصدس، ويذرتبط هذذا التنذوع بمذدى اخذتلاف نسذب 

الصذذحراء بكثذذرة فذذي الصذذحاري العربيذذة وشذذمال  أكاسذذيد الحديذذد الداخلذذة فذذي تركيبهذذا. جغرافيذذاً، تنتشذذر وردة

ل أيضذاً فذي منذاطق أخذرى مثذل المكسذيك، ممذا يجعلهذا ظذاهرة الجزائر وإفريقيا، خاصة في  تونس، كمذا تسُذجَّ

 [.40] جيولوجية ذات انتشار واسع وأهمية علمية وجمالية في آن واحد

I-11- ة الفصللاصخ 

ت مجرد معدن طبيعي واسع الانتشار، بل هي عنصر في ضوء ما تم عرضه، يتضح أن مادة الجبس ليس

أساسي ارتبط بالإنسان منذ العصور القديمة وحتى يومنا هذا. فقد أثبتت أهميتها في البناء والزخرفذة والفنذون، 

كمذذا سذذاهمت فذذي تطذذوير تقنيذذات العمذذارة عبذذر الحضذذارات المختلفذذة، مذذن الأهرامذذات المصذذرية إلذذى القصذذور 

تقنيات البناء الحديثة مثل ألواح الجبس. إن تنوع أنواع الجذبس وخصائصذه الفيزيائيذة  الأوروبية، وصولاً إلى

والكيميائية، إلى جانب سهولة استخراجه وتحضيره، جعله مادة اقتصادية وفعالة، تلعب دوراً محورياً في دعم 

الحديثذذة، يعكذذس قذذدرة التنميذذة المسذذتدامة. كمذذا أن تطذذور طذذرق إنتاجذذه، مذذن الأسذذاليب التقليديذذة إلذذى الصذذناعية 

الإنسان على الاستفادة من الموارد الطبيعية وتكييفها مع حاجاته المتجددة. وعليه، فذإن دراسذة مذادة الجذبس لا 

تقتصر على الجانب العلمي فحسب، بل تكشف أيضاً عن بعدها التذاريخي والثقذافي والاقتصذادي، ممذا يجعلهذا 

وتشذكل المعذارف النظريذة المقدمذة فذي هذذا الفصذل . لمسذتقبلمادة ذات قيمة متجددة في الماضي والحاضذر وا

 .أساسا ضروريا لفهم الجوانب التجريبية المتعلقة بتحضير العينات ودراسة خصائصها في الفصول اللاحقة
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II-1- دــــتمهي 

بعذذد التطذذرق فذذي الفصذذل الأول إلذذى مختلذذف الجوانذذب النظريذذة المتعلقذذة بمذذادة الجذذبس، مذذن حيذذا تعريفذذه 

وخصائصه وتكوينه وتواجذده، يذأتي هذذا الفصذل ليشذكل امتذدادا منهجيذا لذذلك الجانذب، حيذا يذتم عذرض أهذم 

 التقنيات والوسائل العلمية المستعملة في توصيف المادة المدروسة.

سة الجبس، خاصة عند تدعيمه بألياف طبيعية مثل ألياف الحلفاء، تتطلذب الاعتمذاد علذى مجموعذة إن درا

من التقنيات التحليلية التي تسمح بفهذم بنيتذه البلوريذة وتركيبذه العنصذري، إضذافة إلذى تقيذيم سذلوكه الحذراري 

( وفلوريذة الأشذعة XRDينية )والميكانيكي. ولهذا تم الاعتماد في هذا العمذل علذى تقنيذات انعذراج الأشذعة السذ

 ( لتحسين نتائج التحليل البنيوي.Rietveld Refinement) ريتفالد(، بالإضافة إلى طريقة XRFالسينية )

وتعد عملية توصيف الجبس ذات أهمية كبيرة في مجال تطبيقات البناء، إذ تساهم في تحديد مدى ملاءمته 

ئصذه الفيزيائيذة والميكانيكيذة والحراريذة، ممذا يسذاعد علذى للاستعمال في مواد التشييد من خلال معرفذة خصا

تحسين جودة المادة ورفع أدائها ومتانتها. كما أن فهم العلاقة بين البنيذة الداخليذة للمذادة وخواصذها الميكانيكيذة 

كل والحرارية يعُد أساسياً لتفسير سلوك الجبس عند التدعيم، حيا تؤثر البنيذة البلوريذة وتوزيذع المكونذات بشذ

 مباشر على مقاومة الضغط والانحناء، وكذلك على العزل والتوصيل الحراري.

كما سيتم التطرق إلى المبادس النظرية للأجهزة المستعملة فذي قيذاس الخصذائص الحراريذة والميكانيكيذة، 

 .وذلك بهدف ربط البنية الداخلية للمادة بسلوكها العملي

II-2- ( انعراج الأشعة السينيةX-Ray diffraction) 

( عندما تنتقل حزمة من الأشعة السينية فذي خذط مسذتقيم داخذل وسذط نعراجالايطلق مصطلح الانحراف )

 ].1[متجانس، ثم يطرأ تغيير على اتجاه مسارها 

II-2-1-  مبدأ انعراج الأشعة السينيةXRD 

 .رات المكونة للبلورةيعتمد انحراف الأشعة السينية على انعكاسها عن المستويات الشبكية التي تحتوي الذ

ويتم هذا الانعكاس وفق القوانين المعروفة للانعكاس الضوئي، حيا ينعكس جزء من حزمذة الأشذعة السذينية، 

بينما يواصل الجزء الآخر مساره لينعكس عن مستويات لاحقة. وعند التقاء الأشذعة المنعكسذة، تظهذر ظذاهرة 

. وتؤكذد هذذه الظذاهرة أن 1912ي أثبتتهذا تجربذة لاوي عذام التداخل المعروفة في البصذريات الفيزيائيذة، والتذ

 .[2]طبيعة الأشعة السينية مماثلة لطبيعة الضوء العادي، مع اختلاف في الطول الموجي فقط 

التداخل هو عملية تراكب الموجات، مما يؤدي إمذا إلذى زيذادة أو نقصذان فذي السذعة )الشذدة(، وذلذك وفقذًا 

 .]3( ](II-2)و (II-1) ينانظر الشكل)المتجمعة، للفرق في الطور بين الموجات 
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داخل البناّء الت (a) اخل بين الموجات الضوئية، موضحًاتمثيل تخطيطي لظاهرة التد :(II-1)الشكل

 .]4[ التداخل الهداّم )اختلاف الطور( (b))توافق في الطور( و

مكاني، بحيا تكون الإزاحة الناتجة تنشأ ظاهرة التداخل عندما تتراكب موجتان أو أكثر في نفس الحيز ال

عند كل نقطة مساوية للمجموع الجبري لإزاحات الموجات المتداخلة وفق مبدأ التراكب. فذإذا كانذت الموجتذان 

متفقتين في الطور، أي أن القمم تتراكب مع القمذم والقيعذان مذع القيعذان، فذإن سذعاتهما تتجمذع وينذتج عذن ذلذك 

الموجة الناتجة. أما إذا كانت الموجتذان تختلفذان فذي الطذور، فذإن التراكذب يذؤدي  يتميز بزيادة شدة تداخل بناّء

إلى انخفاض سعة الموجة الناتجة مقارنة بسعات الموجات الفرديذة، ويعُذرف ذلذك بالتذداخل الهذداّم. وتبلذغ هذذه 

ويتين، حيذا وتكذون سذعتاهما متسذا  °180ق الطور بين المذوجتين مسذاوياً لذـالظاهرة أقصاها عندما يكون فر

تنعدم السعة الناتجة كلياً. أما في الحالات الأخرى فإن الانخفاض يكون جزئياً وتبقى للموجة الناتجة سعة غيذر 

 .معدومة

وتعُذذد ظذذاهرة التذذداخل مذذن الظذذواهر الأساسذذية التذذي تعتمذذد عليهذذا العديذذد مذذن التقنيذذات العلميذذة، ومذذن بينهذذا 

اد مذن التذداخل البنذّاء للأشذعة المتشذتتة مذن المسذتويات البلوريذة ، حيذا يسُذتف(XRD) انعراج الأشعة السينية 

 .للحصول على معلومات حول البنية البلورية للمواد

 

  .]δ=nλ ]5 بشكل بناء إذا كان فرق المسير بينهما 2و 1تتداخل الموجتان  :(II-2)الشكل

II-2-2- قانون براغ 

 مذاه (W. H. Braggبذراغ )والذده ويليذام هنذري و (W. L. Braggبذراغ )ويليام لورانس  انيعد العالم

وتحليذذل البنيذذة  انعذذراج الأشذذعة السذذينيةصذذاغا قذذانون بذذراغ، وذلذذك ضذذمن أعمذذال مشذذتركة فذذي مجذذال أول مذذن 

الأشذعة السذينية فذي  انعذراجفكرة ضرورة توفير شروط هندسية معينذة لحذدوث والقانون يعتمد على  البلورية.
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مذن الأشذعة السذينية أحاديذة الطذول المذوجي ومتطابقذة الطذور نحذو بلذورة،  بتسليط حزمة االبلورات. حيا قام

هذذذه الأشذذعة عقذذب اصذذطدامها  انعذذراجنموذجذذاً مبسذذطاً للبنيذذة البلوريذذة يمُكذذن مذذن خلالذذه تحديذذد اتجذذاه  اواقترحذ

 بالمستويات الذرية الداخلية.

عمل كأطراف عاكسة قادرة على افترض براغ في نموذجه أن المستويات الذرية المتوازية داخل البلورة ت

حرف مسار الأشعة السينية. إذ شبهّ هذا الانعكاس بانعكاس الأشعة الضوئية عن مرآة مستوية، حيذا تتسذاوى 

جلذيّ للأشذعة السذينية يتطلذب توافقذاً دقيقذاً بذين  انعراجأن ظهور  ازاوية السقوط مع زاوية الانعكاس. وأوضح

دم، والمسافة الفاصلة بذين المسذتويات الذريذة، وهذو مذا اصذطُلح علذى زاوية السقوط، والطول الموجي المستخ

 .تسميته بشرط براغ للانعكاس البناّء

وبناءً على الترتيب الدوري والمنظم للذذرات فذي البنيذة البلوريذة، فذإن التذداخل البنذّاء للموجذات المنعكسذة 

واضح. وتقُاس هذه الأنماط لاستخراج معلومات  انعراجينحصر في اتجاهات محددة، ما يؤدي إلى نشوء نمط 

 .(II-3)كما يظهر في الشكل  [6،7] دقيقة تتعلق بالتوزيع المكاني للذرات داخل البلورة

 

 .]d ]7 الأشعة السينية بين مستويين بينية قدرها انعراجآلية  :(II-3)الشكل

يشذترط أن يكذون فذرق المسذار ، لسذينيةلكي يحدث تداخل بناّء بين الموجات الناتجة عن انعذراج الأشذعة ا

 بين الأشعة المنعكسة عن المستويات الذرية المتوازية مضاعفا صحيحا لطول الموجة.

فذإن فذرق المسذار النذاتج يمكذن التعبيذر ، ونظرا لأن الأشعة الكهرومغناطيسية تكون موجهة بشذكل متذواز

 عنه بالعلاقة التالية:

(II-1)                                                                                                      2θ sin d = nλ 

، وتعذرف باسذم قذانون بذراغ 1912ابنذه لذورانس عذام و يذام بذراغوهي المعادلة التي اقترحها العالمان ويل

(Bragg's Lawحيا تمثل ،) [6،7]: 

- θ: ( زاوية سقوط الأشعة)الانعراج. 

- λ: جي للأشعة المستخدمةالطول المو. 

- n: ( رتبة الانعراج)الحيود. 

- d :المسافة الشبكية لمجموعة المستويات hkl. 

مما يتيح تحليذل البنيذة الذريذة بدقذة ، ويعد هذا القانون أساسا لفهم كيفية تفاعل الأشعة السينية مع البلورات

 عالية.
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II-2-3- الطرق التجريبية لانعراج الأشعة السينية 

رق تجريبيذة لتسذجيل ودراسذة أنمذاط حيذود الأشذعة السذينية، وتختلذف هذذه الطذرق بذاختلاف توجد عدة ط

طبيعة العينة المدروسة وشكلها الفيزيذائي، سذواء كانذت علذى هيئذة بلذورة أحاديذة أو مسذحوق أو مذواد متعذددة 

 حديذذد اتجذذذاه البلذذورات. ويعتمذذد اختيذذار الطريقذذة المناسذذبة علذذى نذذوع المعلومذذات البنيويذذة المطلوبذذة، مثذذل ت

البلورات، أو دراسة البنيذة البلوريذة، أو التعذرف علذى الأطذوار الموجذودة فذي المذادة. ومذن بذين أكثذر الطذرق 

 [8]. طريقة المسحوقيقة البلورة الدوارة، واستعمالا: طريقة لاوي، طر

II-2-3-1- طريقة فون لاوي 

تستخدم وهي الموجية للأشعة السينية. يعة للعالم الألماني ماكس فون لاوي الذي أثبت الطب تنسب الطريقة

1mmلتحديد تناظر واتجاه البلوراتالأحاديذة )أبعادهذا . تعتمذد علذى أشذعة ذات نعذراج( عبذر تحليذل نمذط الا>

لتحقيذق قذانون بذراغ. يوضذع λ  وتغير الطذول المذوجيθ  طيف مستمر واتجاه ثابت، مع ثبوت زاوية السقوط

 : (II-4)كما هو موضح في الشكل [8،9] خلفه مثقوب فيلم تصوير عمودي على الأشعة وآخر

 

 . [10]التركيب التجريبي للانعراج الأشعة السينية طبقا لطريقة لاوي :(II-4)الشكل

II-2-3-2-  بلورة الدوارةالطريقة 

تسُتخدم في هذه الطريقة بلورة صغيرة أحادية تدور حول محذور ثابذت. تسذقط عليهذا أشذعة سذينية أحاديذة 

علذى المسذتويات البلوريذذة  θ لمذوجي، وذلذك بهذدف الحصذول علذذى مذدى متصذل مذن زوايذا السذقوطالطذول ا

رسذماً مبسذطاً لهذذه  (II-5) المختلفة في مسافاتها البينية، مما يتيح الفرصة لتحقيق قانون براغ، يوضح الشكل

الذذي تثبذت عليذه  الطريقة، حيا يأخذذ فذيلم التصذوير شذكلاً أسذطوانياً، بحيذا يذوازي محذوره محذور الذدوران

 .[9،10]البلورة. وتظهر انعكاسات براغ على الفيلم الحساس في طبقات أفقية 
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 .[11] طريقة الانعراج داخل البلورة الدوارة :(II-5)الشكل

II-2-3-3- طريقة المسحوق 

نسذبة إلذى أول مذن صذنعا آلذة  (Debye-Sherrer) شيرر -تعُرف هذه الطريقة أيضاً باسم طريقة ديباي 

تصوير الانعراج )الحيود( التي تحمل الاسم نفسه. يعتمد مبدأ عملها على استخدام ضذوء أحذادي اللذون )ثابذت 

، حيا تطُحن العينة إلى مسحوق ناعم )بلورات صذغيرة( وتعُبذأ [9]الطول الموجي( مع زاوية سقوط متغيرة 

. توضع  mm 1ولا يتجاوز قطرها في كبسولة رفيعة على شكل أنبوبة شعرية من مادة لا تؤثر في الانعراج،

شيرر التي تحتوي علذى لذوح تصذوير داخلذي، ثذم تعُذرض البلذورة  -الكبسولة عمودياً في مركز كاميرا ديباي 

  [9].(II-6) لأشعة سينية أحادية اللون، كما هو موضح في الشكل

 

 .[9] نموذج الانعراجشيرر( و –ديباي ط يوضح كاميرا )مخط :(II-6)الشكل

لأن العينة تكون علذى شذكل مسذحوق مكذون مذن عذدد كبيذر مذن البلذورات الدقيقذة ذات التوجيهذات ونظرا 

العشوائية، فإن بعل هذه البلورات يحقق شذرط بذراغ بالنسذبة لكذل مجموعذة مذن المسذتويات البلوريذة. وعنذد 
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ط الانعذراج فذي سقوط الأشعة السينية أحادية اللون على العينة، تنعكس الأشذعة مذن البلذورات التذي تحقذق شذر

نة أسذطحا مخروطيذة تعذرف بمخذاريط ديبذاي ، (Debye–Scherrer cones)شذيرر –اتجاهات مختلفة، مكو 

وعنذد تقذاطع هذذه . 2θيكون محور كل منهذا موازيذا للشذعاع السذاقط وزاويذة فتحذه مرتبطذة بزاويذة الانعذراج 

ز، تمثل كل حلقة انعراج الأشذعة المخاريط مع لوح التصوير أو الكاشف تظهر على شكل حلقات متحدة المرك

 .[9]  (II-7) السينية عن عائلة معينة من المستويات البلورية، كما هو موضح في الشكل

 

الانعراجات داخل فيلم الأشعة المتشتتة بزوايا مختلفة ومخطط يوضح مخاريط  (:II-7الشكل)

 .[9]التصوير

II-2-4- ريتفالدطريقة التحسين ل 

II-2-4-1- مقدمة 

تهدف إلى تحسين البنية انطلاقًا حيا ، 1969في عام  (H. Rietveld) ريتفالدطريقة وضعها العالم هي 

للعينة. وتعُد هذه الطريقة من أبرز الطذرق الجيذدة  البنية الدقيقة خلال المسحوق، ومعرفة نعراجالا من مخطط

لذذذذة لتحليذذذذل المخططذذذذات لتحديذذذذد الثوابذذذذت الشذذذذبكية للبنذذذذى البلوريذذذذة، كمذذذذا تعتبذذذذر مذذذذن الإجذذذذراءات الفعا

 .[12] الأشعة السينية من المساحيق نعراجلا البيانية

 II-2-4-2- مبدأ عملها 

نمذذوذج بلذذوري انطلاقذذا مذن النظذري المحسذذوب  نعذذراجيقذوم  عمذذل هذذه الطريقذذة علذذى مقارنذة منحنذذى الا

تقليذذل الفذذروق بذذين التجريبذذي المُقذذاس فعليذذاً مذذن العينذذة. ويذذتم تحسذذين البنيذذة ب نعذذراجمفتذذرض، مذذع منحنذذى الا

( كمؤشر رقمي لمراقبة جودة التحسين، حيذا يجذب أن تقتذرب GOFالمنحنيين، مع استخدام معامل التوافق )

لتحقيق توافق جيد. كما تتميز هذه الطريقة بقدرتها على تحليل العينذات متعذددة الأطذوار فذي  1قيمته من الرقم 

 .[13]ر بلوري وقت واحد، أي عندما تحتوي العينة على أكثر من طو
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II-2-4-3- دالة التحسين 

المقياس الأساسي لمدى دقذة النمذوذج الهيكلذي المقتذرح. تعتمذد هذذه  ريتفالدتعتبر دالة التحسين في طريقة 

الدالة على مبدأ تقليل الفذروق بذين النتذائج التجريبيذة والنتذائج النظريذة باسذتخدام طريقذة المربعذات الصذغرى، 

 وتعطى بالعلاقة: ،[13]طابق ممكن يمثل البنية البلورية الحقيقية للمادة وذلك للوصول إلى أفضل ت

(II-2)                                                                                         S =  ∑ wi|yi
obs − yi

cale|
2

i 

 حيا:

 S: لذي يتم العمل على تقليله لأدنى قيمة ممكنة تمثل دالة التحسين أو معامل القياس الإجمالي ا

 تطابق.لضمان أفضل 

 Yio: ( تمثل شدة الأشعة المقاسة عملياObserved Intensity عند نقطة معينة، وهي البيانات )

 الخام المستمدة من التجربة.

 Yic: ( تمثل شدة الأشعة المحسوبة نظرياCalculated Intensity بناء على النموذج الهيكلي )

 المقترح للجسم المحدث للتشتت.

 Wi: .تمثل الوزن الإحصائي لكل نقطة بيانات 

II-2-4-4- معاملات الجودة 

، ريتفالذدهي مؤشرات تسُذتخدم لمراقبذة مذدى توافذق المنحنذي النظذري مذع المنحنذي التجريبذي فذي تحليذل 

 :لمعامل التوافق بالشكل التاليويمكن كتابة العلاقة النظرية 

(II-3)                                                                  (GOF)2 =  (
Rwp

Rexp
)

2

=  [
∑ NWi[yiobs−yicalc]2

N−P+C
] 

 :حيا

 Rexp: .معامل مخطط المرجح المتوقع 

 Rwp: .معامل مخطط المرجح 

 :(II-5)و (II-4) تعطى علاقتهما كما يلي

(II-4)                                                                             Rexp(%) = [
N−P+C

∑ wi(yiobs)2
i

]

1

2 
 × 100 

(II-5)                                                                      Rwp(%) = [
∑ Wi|yiobs−yicalc|

2
i

∑ Wi|yiobs|i

2 ]
1/2

× 100 

 :[14-16]في العلاقات السابقة نعرف ما يلي 

 GOF: معامل التوافق. 

 Rexp: معامل الثقة أو المطابقة. 

 Rwp: معامل الوزن. 

 Wi: الوزن الإحصائي. 

  (N – P + C ): ( عدد درجات الحريةN عدد نقاط الرسذم البيذاني ،P عذدد الوسذائط المحسذنة ،

C مطبقة على الوسائطعدد القيود ال .) 
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II-2-4-5-  أهمية طريقة ريتفالد 

 تكتسب طريقة ريتفالذد أهميذة كبيذرة فذي مجذال توصذيف المذواد وتحليذل بيانذات انعذراج  الأشذعة السذينية

(XRD) وذلك لقدرتها علذى اسذتخراج معلومذات بنيويذة دقيقذة اعتمذاداً علذى نمذط الانعذراج الكامذل بذدلًا مذن ،

 :اقع القمم وشداّتها. وتتمثل أهميتها فيما يليالاعتماد فقط على مو

  تحديد الأطوار البلوريذة الموجذودة فذي العينذة بدقذة مذن خذلال التعذرف علذى القمذم المميذزة لكذل طذور

 (.cif.)على شكل ملف  ومقارنتها بالبطاقات المرجعية المناسبة

  التحليل الكمي للأطوار (Quantitative Phase Analysis) النسذبة الوزنيذة أو  من خذلال حسذاب

 .الحجمية لكل طور بلوري موجود في العينة، مما يسمح بتحديد التركيب الكمي للمادة

  تحديذذد البنيذذة البلوريذذة للمذذادة واسذذتخراج المعلمذذات البلوريذذة المختلفذذة، مثذذل ثوابذذت الشذذبكة البلوريذذة     

(a, b, c)  و الزوايا البلورية، إضافة إلى تحديد الزمرة الفضائية(Space Group). 

   تحسين المعلمات البنيوية المتعلقة بمواضع الذرات داخل الخلية البلورية وبعل الخصائص البنيويذة

 .الأخرى

في الدراسة الحاليذة، تسذاهم طريقذة ريتفالذد فذي تحديذد الأطذوار البلوريذة الموجذودة فذي العينذة المدروسذة 

 .[17،18] بين البنية والخواص الفيزيائية للمادةبدقة، وتقدير نسبها الكمية، مما يسمح بفهم العلاقة 

II-3- ( تقنية فلورية الأشعة السينيةXRF) 

II-3-1- تعريف 

هي تقنية تحليلية غير متلفة للمادة تعتمد على  (X-Ray Fluorescence, XRF) فلورية الأشعة السينية

بعذد إثارتهذا بإشذعاع ذي طاقذة أعلذى.  ظاهرة الفلورية، والمتمثلة في انبعاث إشعاع كهرومغناطيسي من المادة

فعنذذد تعذذريل العينذذة لأشذذعة سذذينية أوليذذة عاليذذة الطاقذذة أو لأشذذعة غامذذا، تكتسذذب ذراتهذذا طاقذذة كافيذذة لطذذرد 

إلكترونات من الأغلفة الداخلية، وعند عودة الذذرة إلذى حالذة الاسذتقرار تنتقذل إلكترونذات مذن مسذتويات طاقذة 

ا يؤدي إلى انبعذاث أشذعة سذينية ثانويذة مميذزة لكذل عنصذر كيميذائي. ومذن أعلى لملء الفراغات المتكونة، مم

  خذذلال تحليذذل طاقذذات وشذذدات هذذذه الأشذذعة المنبعثذذة يمكذذن تحديذذد التركيذذب العنصذذري للعينذذة بصذذورة سذذريعة

 [.19،20ودقيقة ]

 (، وهي عبارةX-Ray Fluorescence( اختصاراً من )XRFويرمز لفلورية الأشعة السينية بالرمز ) 

عن انبعاث تلقائي ومميز للأشعة السينية الثانوية )الفلورية( من مادة تم تعرضها لمصدر عذالي الطاقذة يحذدث 

 [.20تهيجاً أو إثارة فيها، مثل الأشعة السينية عالية الطاقة أو أشعة غاما ]

العينذذة،  ( علذى تفاعذذل الأشذذعة السذينية مذذع إلكترونذذاتXRFبحيذا تعتمذذد تقنيذذة فلوريذة الأشذذعة السذذينية ) 

وتستخدم في تحديد العناصر الكيميائية المكونة للعينة، سواء كانت ذات تركيز مرتفع )العناصذر الرئيسذية( أو 

 [.19تركيز منخفل )العناصر النادرة( ]
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II-3-2- ( مبدأ عمل تقنية فلورية الأشعة السينيةXRF) 

على ذرات العينة، فإنها قد تمتلك ( KeV 60و 50)تتراوح بين  عندما تسقط أشعة سينية ذات طاقة عالية

طاقة كافية لانتزاع إلكترون من الأغلفة الداخلية للذرة وذلك بسبب تفاعلها مع الإلكترونات الداخلية للمادة. إذا 

كانت طاقة الإشعاع الساقط أكبر من طاقة ربط الإلكترون الذداخلي، فذإن الإلكتذرون يقُتلذع مذن مذداره، لتصذبح 

بسذذبب وجذذود فجذذوة إلكترونيذذة فذذي أحذذد الأغلفذذة الداخليذذة. لذذذلك تنتقذذل الإلكترونذذات مذذن  الذذذرة غيذذر مسذذتقرة

مستويات طاقة أعلى إلى المستويات الأدنى لملء هذه الفجوة. وخذلال ذلذك يذتم تحريذر الطاقذة الزائذدة الناتجذة 

 .[21] (II-8)، وهذه الظاهرة موضحة في الشكل [19] عن هذا الانتقال على شكل أشعة سينية فلورية

هذه الأشعة المنبعثة هي عبارة عن موجات كهرومغناطيسية ذات طاقة منخفضذة )أقذل مذن طاقذة الأشذعة 

السينية الابتدائية الساقطة علذى المذادة( وتسذمى الأشذعة الفلوريذة. تمتلذك فوتونذات هذذه الأشذعة طاقذات محذددة 

ددة داخل العنصذر. وبنذاءً علذى ذلذك يمكذن ومميزة لكل عنصر وذلك تبعاً للانتقال الإلكتروني بين مدارات مح

 [.19استخدام فلورية الأشعة السينية الناتجة للكشف عن نسبة وفرة العناصر الموجودة في العينة ]

 

 [.21ظاهرة إصدار أشعة الفلورة ] :(II-8)الشكل

II-3-3- جهاز الفلورة 

تركيبهذا العنصذري، مناسذب للمذواد  هو جهاز تحليلي يعتمد على تفاعل الأشذعة السذينية مذع المذادة لتحديذد

الصلبة والسوائل والمساحيق، وهو في معظذم الحذالات غيذر مذدمر للعينذة. يعذد هذذا الجهذاز أداة فعالذة للتحليذل 

 [.22النوعي والكمي للمركبات العنصرية ]

ي ثلاثذة هناك العديد مذن أجهذزة الفلذورة بالأشذعة السذينية بتصذميماتها المختلفذة، إلا أنهذا تشذترك جميعذاً فذ

 أجزاء رئيسية يمكن تفصيلها فيما يلي:
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II-3-3-1- )مصادر الأشعة السينية )الأولية والثانوية 

تتكون منظومة المصادر في الجهاز من أنبوب الأشذعة السذينية الذذي يعُذد المصذدر الأكثذر شذيوعًا لإنتذاج 

معدن المستعمل كمصذعد داخذل الأنبذوب، الأشعة السينية الأولية عالية الشدة. ويعتمد الطيف الناتج على نوع ال

كما يمكن استخدام مرشحات أو أهداف ثانويذة لتحسذين خصذائص الحزمذة السذاقطة علذى العينذة. و فذي بعذل 

تسُتخدم أهداف ثانوية توضع بين أنبوب الأشعة السينية والعينة. تعمل هذه الأهداف على تحويل  XRF أجهزة

أكثر انتقائية، ممذا يقلذل مذن الخلفيذة الإشذعاعية والتذداخلات الطيفيذة، الحزمة الأولية واسعة الطيف إلى حزمة 

 .ويساهم في تحسين حساسية القياس ودقة التحليل العنصري

II-3-3-2- المصادر المشعة 

هذه المصادر عبارة عن حاويات محكمة الإغلاق تحتوي على نظائر مشعة، تصدر إشعاعات ذات طاقذة 

 في العينة، ويختلف نوع المصدر تبعاً للأشعة السينية المطلوبة. متقطعة مناسبة لإثارة العناصر

II-3-3-3- :الكاشف 

يعتمد مبدأ عمل الكاشف على تفاعل الإشعاع مع المادة الحساسذة للكاشذف، ممذا يذؤدي إلذى تذأيين الذذرات 

يونات والإلكترونات، وإثارتها. و يعُد التأين الظاهرة الأكثر أهمية، إذ ينتج في الكواشف الغازية أزواج من الأ

فجوة. ويقُاس الإشعاع من خلال الإشارة الكهربائيذة –بينما تتولد في كواشف أشباه الموصلات أزواج إلكترون

الناتجة عن هذه التفاعلات، والتي تسُجل على شكل نبضات كهربائية أو تيار مستمر، ثم تعُالج بواسذطة دائذرة 

مذذن الكواشذذف تختلذذف بذذاختلاف طبيعذذة الإشذذعاع المذذراد قياسذذه إلكترونيذذة متكاملذذة. وتتذذوفر أنذذواع متعذذددة 

 الحديثذة كواشذف الانجذراف السذيليكوني XRF ومتطلبات التحليل. ومن أكثر الكواشذف اسذتعمالا فذي أجهذزة

(SDD)  [23] لما تتميز به من دقة طاقوية عالية وسرعة في جمع الإشارات. 

II-3-3-4- ( مزايا تحليلXRFتقنية الفلورة ) 

 ثريةأو الأة، الثمينة، للأشياء النادر مناسبة م الحفاظ على العينات، وهييت :مدمرة غير. 

 العديد من الفحوصات الروتينيذة ممكنذة دون تحضذير مكثذف، ممذا يقلذل الوقذت  :إعداد العينة بالحد الأدنى

 والتكلفة.

 كشف أقل من جزء في المليون في ظروف مثالية. :جيدةالحساسية ال 

 ل عبر المواد الصلبة والسوائل والمساحيق، قابلة للتكيف مع البيئات الميدانية والمختبرات.تعم :التعددية 

 ينتج من ثوانٍ إلذى دقذائق. يتجنذب اسذتخدام المذواد الكيميائيذة والمذواد  :السرعة والفعالية من حيث التكلفة

 الرطبة المعقدة.

 :يذذة فذذي العينذذة وتحليلهذذا فذذي فذذي وقذذت إمكانيذذة الكشذذف عذذن عذذدة عناصذذر كيميائ التحليةةل متعةةدد العناصةةر

 .[24]واحد
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II-4-  الحرارية الناقليةتعريف 

II-4-1- مقدمة 

فذي درجذة الحذرارة بتذدفق الحذرارة تذربط التذدرج ، تتعلذق بالمذادةفيزيائيذة الحراريذة هذي خاصذية  الناقلية

ا للحذذرارة بالانتشذذار فعنذذدما تسذذمح مذذادة مذذ، وهذذي تمثذذل قابليذذة المذذادة إلذذى توصذذيل الحذذرارة، ثابذذت التناسذذب()

هذا ينطبذق بشذكل خذاص علذى ، يقال إنها موصلة للحرارة أو ذات موصلية حرارية عالية، بسهولة من خلالها

 .حراريا فإن مادة مثل الهواء الساكن تقاوم انتقال الحرارة وتسمى عازلة، وعلى العكس من ذلك، المعادن

لمتنقلذة خذلال وحذدة الذزمن مذن خذلال مذادة ذات وحذدة الحرارية تمثل كمية الحذرارة ا الناقليةوبشكل عام 

يرمذز ، عندما يكون الفارق في درجة الحرارة عند طرفي المذادة المتقذابلين واحذد درجذة، سمك ووحدة مساحة

W.m وحدتها في النظام العالمي، kأو  λلها بالرمز 
-1

.k
-1

 [25]. 

II-4-3-  الحرارية المستعمل في التجربة الناقليةجهاز 

 Transient Hotوهو المعروف ب الجسر السذاخن العذابر ) ، (THBم في هذه التجربة جهاز ) استخد

Bridgeحيا تم تحسينها مذن قبذل المكتذب الفنذي ، (. تعد هذه التقنية نسخة مطورة من طريقة أسلاك التسخين

 (.PTBالفيزيائي الألماني )

 :من دقيقةلحرارية التالية في أقل تسمح هذه الطريقة بقياس الخصائص ا

 التوصيل الحراري. 

 الانتشار الحراري. 

  السعة الحرارية النوعية 

مما يوفر دقة عاليذة فذي قيذاس ، المعادنو السيراميكو الحرارية المواد العازلة الناقليةويشمل نطاق قياس 

 [26].  مختلف أنواع العينات

  

 .الجهاز المستعمل لقياس الناقلية :(II-9)الشكل
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II-4-2- الحرارية الناقليةدأ عمل الجهاز قياس مب 

ص آليذة تذتلخياس قدرة المذواد علذى نقذل الحذرارة، ويعتمد الجهاز في تشغيله على تقنية دقيقة تهدف إلى ق

 :[27] العمل في الخطوات التالية

 :بحيذذا يثبذذت المستشذذعر المذذرن ، صذذصيذذتم وضذذع المذذادة المذذراد فحصذذها فذذي حامذذل مخ تجهيةةز العينةةة

(Flexible Sensor.بدقة بين عينتين من المادة لضمان التلامس التام ) 

 :ممذا يذؤدي إلذى ، يمر تيار كهربائي صغير عبر عنصذر تسذخين مذدمج داخذل المستشذعر عملية التسخين

 توليد كمية محددة من الحرارة.

 تنتقل هذه الحرارة من المستشعر إلى داخل مادة العينة المحيطة به. :انتقال الحرارة 

 يقوم المستشعر بقياس التغير في درجة الحرارة بالنسبة للزمن رجة الحرارة:قياس تغير د . 

 :يتم إرسال هذه البيانات إلى نظام إلكتروني أو برنامج حاسذوبي متخصذص يقذوم بتحليذل  معالجة البيانات

 .النتائج باستخدام المعادلات الفيزيائية للتبادل الحراري

  
 المستشعر المرن حامل العينة

 .الحرارية الناقليةجهاز قياس  :(II-10)كلالش

 :[26] مزايا نذكر منهاعدة  THB يمتلك جهازو

 سهولة وسرعة إجراء القياسات الحرارية. 

  إمكانيذذة الحصذذول علذذى نتذذائج دقيقذذة وموثوقذذة بفضذذل اعتمذذاد الجهذذاز علذذى نمذذاذج حسذذابية مناسذذبة لتحليذذل

 .البيانات التجريبية

 ة لعينات ذات أشكال وأحجام مختلفةإمكانية قياس الخصائص الحراري. 

 إمكانية الحصول على النتائج خلال فترة زمنية قصيرة. 

  الحراريذذة والانتشذذارية الحراريذذة  الناقليذذةإمكانيذذة قيذذاس عذذدة خصذذائص حراريذذة فذذي تجربذذة واحذذدة، مثذذل

 .والسعة الحرارية الحجمية

 متصل بالحاسوب  THBجهاز 
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II-5- جهاز الضغط والانحناء 

II-5-1- تعريف بالجهازال 

اد مثذل: الإسذمنت، ز الضغط والانحناء هذو جهذاز مخبذري يسذتخدم لقيذاس الخذواص الميكانيكيذة للمذوجها

حيا يقذوم بتطبيذق  [.28] (II-11)في الشكل  ا هو موضحكم وغيرها من من المواد الصلبة الطوب، الجبس

     ديد:من أجل تحأو التشوه الكسر حدوث على العينة إلى غاية  ايتدريجميكانيكية متزايدة قوة 

 مقاومة الانحناء. -                         

 مقاومة الضغط. -                         

 

 صورة جهاز الضغط والانحناء. :(II-11)الشكل

II-5-2- مبدأ عمل جهاز الضغط والانحناء 

اسذطة نظذام علذى العينذة بو متزايذديعتمد مبدأ عمل جهاز الضغط والانحنذاء علذى تطبيذق حمذل ميكذانيكي 

  :يقوم الجهاز بقياسحيا  ،[28إلى نقطة الكسر أو التشوه ] الوصولهيدروليكي أو كهربائي حتى 

 .( (KNكيلونيوتن بوحدة القوة المطبقة  -

 .(MPaميجا باسكال )بوحدة الإجهاد الناتج  -

 للمادة المدروسة. الانحناءمقاومة لضغط واحساب مقاومة هاته القياسات يتم ومن 

 ختبار الانحناءفي ا 

توضع العينة على دعذامتين، ثذم يطُبذق حمذل فذي المنتصذف، ممذا يذؤدي إلذى انحنائهذا حتذى الكسذر، ومذن 

 [. 28] (II-12)الشكل  كما هو موضح في خلال ذلك يتم حساب مقاومة الانحناء

 متصل بالحاسوب  THBجهاز 

 متصل بالحاسوب  THBهاز ج

 متصل بالحاسوب  THBجهاز 
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 عينة أثناء اختبار الانحناء.ال :(II-12)الشكل

 في اختبار الضغط 

، ثذم تطُبذق قذوة عموديذة متزايذدة (II-13)كذم يظهذر فذي الشذكل  ن ضذاغطتينتوضع العينة بذين صذفيحتي

 .[29العينة، ويتم تسجيل أقصى حمل تحملته ] حتى حدوث انهيار أو كسرتدريجياً 

 

 العينة أثناء اختبار الضغط. :(II-13)الشكل
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II-5-3- أهمية الاختبارات 

حديذد الخذواص الميكانيكيذة الأساسذية للمذواد، حيذا تكتسي اختبارات الضغط والانحناء أهمية كبيرة فذي ت

تسمح بتقييم مقاومتها وقدرتها على تحمل الإجهادات المطبقة عليها، كما تساعد في تقذدير مذدى ملائمذة المذادة 

 .للاستعمالات المختلفة

يل وتساهم هذه الاختبارات في دراسة السلوك الميكانيكي للمواد وتحديد حدود مقاومتها تحت ظروف تحم

صذذناعة مختلفذذة، ممذذا يسذذمح باختيذذار المذذواد المناسذذبة للتطبيقذذات المختلفذذة مثذذل مذذواد البنذذاء، الهندسذذة المدنيذذة، 

 .[29]الطائرات السيارات و

II-6- الفصل لاصةخ 

في ختام هذا الفصذل، يتضذح أن اختيذار الوسذائل والتقنيذات التحليليذة المناسذبة يشذكل ركيذزة أساسذية لأي 

إلذذى فهذذم خصذذائص المذذواد وتطبيقاتهذذا. فقذذد تذذم اسذذتعراض أهذذم التقنيذذات المسذذتعملة فذذي دراسذذة علميذذة تهذذدف 

 (XRD) وانعكذاس الأشذعة السذينية نعذراجتوصذيف مذادة الجذبس المدعمذة بأليذاف الحلفذاء، بذدءاً بتقنيذات الا

دقة  لتحسين (Rietveld Refinement) ريتفالد، مروراً بطريقة (XRF)  وتحليل العناصر بالأشعة السينية

  .التحليل البنيوي

كما تم التطذرق إلذى المبذادس النظريذة للأجهذزة المسذتعملة فذي قيذاس الخصذائص الحراريذة والميكانيكيذة، 

لتقييم قدرة المادة على نقذل الحذرارة، وهذو أمذر مهذم  الحرارية الناقلية حيا شملت هذه التجارب كلاً من قياس

التذي تهذدف إلذى قيذاس  تجربذة الضذغط البناء، بالإضذافة إلذىتطبيقات العزل و في دراسة الجبس المستخدم في

التذي تحذدد سذلوك المذادة عنذد تعرضذها لقذوى الانحنذاء، خاصذة بعذد تذدعيمها  مقاومة المادة، وتجربة الانحنذاء

بالأليذذاف حيذذا تسذذاهم هذذذه الأخيذذرة فذذي تحسذذين الصذذلابة ومقاومذذة التشذذقق. وبهذذذا التكامذذل بذذين هذذذه التقنيذذات 

الحراري والميكانيكي العملذي، وتفسذير النتذائج التجريبيذة  ن ربط البنية الداخلية للمادة بسلوكهاوالتجارب، يمك

 .التي سيتم عرضها في الفصول الموالية
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III-1- تمهيد 

يعُتبر الجبس من المواد الطبيعية واسعة الاستعمال في مجالات البناء والصناعة، لما يتميز به من سذهولة 

كانيكيذة التحضير والتشكيل وتوفره بكميات كبيرة في العديد مذن المنذاطق. غيذر أن خصائصذه الفيزيائيذة والمي

في حالته الطبيعية قد لا تكون كافية لبعل التطبيقات الحديثة، مما دفذع إلذى البحذا عذن وسذائل لتحسذين أدائذه 

 من خلال إضافة مواد طبيعية داعمة.

وقبل الشروع في تحضير الخلطات المدعمة، أجُريت تحليلات بنيويذة وكيميائيذة علذى الجذبس الخذام لفهذم 

( وفلوريذة الأشذعة XRDلكيميائي، وذلك باستخدام تقنيتي انعذراج الأشذعة السذينية )طبيعته البلورية وتركيبه ا

 (.XRFالسينية )

بذذدون إضذذافات كعينذذة مرجعيذذة، والجذذبس المذذدعم بأليذذاف خلطذذات للدراسذذة شذذملت الجذذبس  خضذذعت عذذدة

. كمذذا أجُريذذت عليهذذا مجموعذذة مذذن التجذذارب الصذذحراءالحلفذذاء، إضذذافة إلذذى الجذذبس المحتذذوي علذذى وردة 

الميكانيكية والحرارية، تمثلت في اختبار الانحناء، واختبار الضغط، والتوصيل الحراري، والرطوبذة، بهذدف 

 .تقييم مدى تأثير هذه الإضافات الطبيعية على خصائص الجبس وتحسين أدائه

III-2- الدراسة البنيوية 

III-2-1- تحضير عينات 

         ، كمذذذا هذذذو موضذذذح فذذذيه مذذذن منطقذذذة الفوليذذةيرالجذذبس الصذذذناعي المسذذذتخدم فذذذي هذذذذه الدراسذذة تذذذم تذذذوف

 .(III-1)الشكل 

 

 صناعي من منطقة الفولية.جبس ا :(III-1)الشكل

ك بهذدف انجذاز الاختبذارات وذلذ .(III-2-a، III-2-b الشذكل) تم تحضير دفعتين من الجبس الصذناعي

 :التالية

 ( اختبار انعراج الأشعة السينيةXRD): تحديد الأطوار المكونة و لبنية البلوريةيهدف إلى التعرف على ا

 للعينة.

 ( اختبار فلورة الأشعة السينيةXRF): الكشف عن العناصر و ائي للعينةيهدف إلى تحديد التركيب الكيمي

 .نسبهاو
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 .المرحلة البنيويةلدراسة تحضير عينات  :(III-2)الشكل

III-2-2- ( تحليل انعراج الأشعة السينيةXRD) 

 PROTO AXRD Benchtopتحليذل انعذراج الأشذعة السذينية باسذتخدام جهذاز مذن نذوع  تذم إجذراء 

powder diffraction ،( والذي يعمل وفق الهندسة الزاويةθ2- θ) ، كما هو موضح في الشكل(III-3). 

 المنهجية التجريبية 

 لجهذازوضعت المادة المراد فحصها على شكل مسحوق ناعم في حامل مخصذص داخذل ا تحضير العينة: - أ

 .((III-4) الشكل)

( يملذك Cuعرضت العينة لأشعة سينية أحادية اللون الصادرة عن مصدر مذن النحذاس ) :ظروف القياس - ب

λkα                :طولا موجيا مقداره = 1.54251 Ȧ 

( في المجال من θ2) راجتم مسح زاوية الانع :المسح جالم - ت
°

إلى  10
°

80. 

مذزود ببرنذامج متخصذص يقذوم  ((III-5) الشذكل)مباشرة مع حاسذوب  الجهاز مربوط معالجة البيانات: - ث

(. يعذد هذذا المخطذط XRD Patternبتسجيل شدة الأشعة المنعرجذة ورسذمها فذي شذكل مخطذط انعذراج )

 رات.يوتقدير حجم البل حساب الثوابت الشبكية حيا يمكننا منتحليل لل الرئيسي مصدرال

  

 .حامل العينة داخل الجهاز :(III-4)الشكل .السينية جهاز انعراج الأشعة :(III-3)الشكل

(b)                                        (a) 
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 .(XRDالحاسوب المتصل بجهاز ) :(III-5)الشكل

III-2-2-1- ( نتائج انعراج الأشعة السينيةXRD) 

مخطط انعراج الأشعة السذينية للعينذة المدروسذة، والذذي يمثذل تغيذر شذدة الأشذعة  (III-6) يوضح الشكل

. ويتميذز الذنمط المسذجل بظهذور 80°إلذى  10°( في المجذال الممتذد مذن θ2راج )المنعرجة بدلالة زاوية الانع

، بالإضذافة إلذى قمذم أخذرى 2θ=25.82°قمم انعراج حادة وواضحة، تتصدرها قمة رئيسية عالية الشذدة عنذد 

، مما يدل علذى الطبيعذة البلوريذة للعينذة المدروسذة وارتفذاع درجذة 36.3°و 32.3°و 31.7°عند الزوايا مثل 

 .نتظامها البنيويا

 

 مخطط انعراج الأشعة السينية لعينة من جبس الفولية. :(III-6)الشكل

نلاحظ من خذلال المخطذط أن القمذة الأكثذر شذدة وحذدة ) المظهذر البلذوري السذائد( تقذع عنذد زاويذة بذراغ 

θ=25.82 المعذروف و يذةالأكثذر اسذتقرارا لكبريتذات الكالسذيوم اللامائو التي تمثل الطور البلوري الرئيسذيو

 (.CaSO4بطور الأنهيدريت )

موزعذة عنذد الزوايذا القريبذة مذن و كما تظهر قمم انعراج ثانوية أخرى أقذل شذدة
°

و 31.7
°

و 32.3
°

36.3 

( Ca SO4 2H2O)  وهي تؤكد التداخل البلوري الطوري المصاحب لمركب الجبس البلوري ثنائي الهيدرات

 الأطوار المتدرجة لكبريتات الكالسيوم.و

 الشدة العالية للقمم درجة تبلور ممتازة للمادة الخام المستخدمة في الدراسة.و عكس هذا التوزيع الطوريي



 

           

 2026 - 2025 التجريبي جزءال 55

 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

III-2-2-2- ن نتائج الانعراج بطريقة ريتفالدتحسي 

( الخذاص بعينذة قائمذة علذى XRDلذد لذنمط انعذراج  الأشذعة السذينية )اتحسذين ريتف (III-7)يمثل الشكل 

قنية من أهم الطرق المستعملة في توصيف المواد البلورية وتحديذد الأطذوار المعدنيذة الجبس، حيا تعُد هذه الت

، ReX POWDER DIFFRACTION [1]وقذذذد أنُجذذذزت عمليذذذة التحسذذذين باسذذذتعمال برنذذذامج بدقذذذة. 

ويلُاحذظ مذن خذلال الشذكل وجذود توافذق جيذد بذين . المخصص لمعالجذة وتحليذل بيانذات حيذود الأشذعة السذينية

يبي المسذجل بذاللون الأحمذر والمنحنذى المحسذوب بذاللون الأسذود، ممذا يذدل علذى دقذة النمذوذج المنحنى التجر

المستعمل في عملية التحسين. كما أن منحنى الفرق يتميز بانخفاض شدته واستقراره النسذبي، وهذو مذا يعكذس 

 جودة المطابقة وموثوقية النتائج المتحصل عليها.

 

 .Gyp 4 لد لمخطط انعراج العينةاسين ريتفتحالنتيجة النهائية ل :(III-7)الشكل

بعد إتمام عملية تحسين ريتفالد لنمط انعراج الأشعة السينية للعينة المدروسة، تم استخراج النتائج النهائيذة 

، الذي يتضمن الأطوار البلورية المحددة (III-1)المتعلقة بالبنية البلورية. وقد لخصت هذه النتائج في الجدول 

 .ونسبها، بالإضافة إلى نسب عوامل الثقة المرتبطة بعملية التحسينفي العينة 

تتضمن عوامل الثقة ونسبة تواجد الأطوار ( XRD) تحسين ريتفالد لمخططنتائج  :(III-1)الجدول

 لعينة الجبس المدروسة.

 نسبة التواجد % العينة

Gyp-4 
CaSO4•0.8H2O Ca SO4 CaSO4•2H2O CaCO3 SiO2 CaSO4•0.5H2O 

12.90 62.69 8.10 0.34 0.64 15.33 

 عوامل الثقة % العينة

Gyp-4 
RP RWP Rexp χ² 

32.31 44.77 28.09 2.54 
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 :صل عليها يمكننا أن نلاحظ ما يليومن خلال هذه النتائج المتح

 الكالسذيوم كبريتذات طذور مذن أساسذا تتكذون (Gyp-4) المدروسذة العينذة أن ريتفالد تحسين نتائج تظهر  -

 المدروسذة المذادة أن علذى يذدل ممذا ،%62.69بلغذت  مرتفعذة بنسذبة CaSO₄ (Anhydrite) مائيذةاللا

 مباشذرة ذلذك كاملذة. ويذرتبط شذبه بصذورة التبلذور مذاء إزالذة إلذى أدت كبيذرة حرارية لتحولات خضعت

 وهذي ،C°1400تقذارب  جذدا مرتفعذة حذرارة درجذة عنذد الجذبس طهذي تم حيا العينة، تحضير بطريقة

 منها الأكبر الجزء وتحويل الكالسيوم كبريتات بنية في مهمة طورية تحولات لإحداث كافية رارةح درجة

 . (Anhydrite)اللامائي الطور إلى

 الإماهة ثنائي الجبس وهو ،%8.10بنسبة  CaSO₄•2H₂O (Gypsum) طور وجود عن الكشف تم كما -

 لدرجذة العينة تعرض من الرغم يوم. وعلىالكالس لكبريتات شيوعا الأكثر الطبيعي الطور بأنه المعروف

 التوزيذع تجذانس عذدم عذن ناتجذا يكذون قذد الطذور هذذا مذن محذدودة نسذبة بقذاء فذإن جذدا، مرتفعذة حذرارة

  والتخزين. التبريد بعد المحيط الوسط من الرطوبة امتصاص إعادة عن أو المادة داخل الحراري

 الشذكل وهذو ،%15.33بنسذبة  CaSO₄•0.5H₂O (Bassanite) طذور وجذود كذذلك النتذائج أظهذرت -

 عمليذات أثنذاء انتقاليذة بمراحذل مذرت المادة مناطق بعل أن إلى وجوده يشير وقد .للجبس المميه نصف

 والأنهيدريت.  الإماهة ثنائي الجبس بين وسيطة مرحلة الطور هذا يمثل حيا والتبريد، التسخين

 انتقالية حالة الطور هذا اعتبار ويمكن ،%12.90بنسبة  CaSO₄•0.8H₂O طور وجود تسجيل م ايضات -

 المعالجذة بعذد الجزئي الترطيب إعادة بمراحل أو التحضير بظروف ترتبط قد متوسطة إماهة درجة ذات

 . الحرارية

 بنسذبةSiO₂ و 0.34% بنسذبة CaCO₃ مذن جذدا طفيفذة آثذار وجذود عن النتائج كشفت ذلك، إلى إضافة  -

 مرافقة معدنية بمواد أو الجبس بمصدر مرتبطة طبيعية شوائب إلى تعود قد ضعيفة نسب وهي، %0.64

 التحضير.  أثناء أو الجيولوجي التكوين خلال

 الأطذوار متعذدد نظذام مذن وإنمذا واحذد بلذوري طذور مذن تتكون لا العينة أن إلى إجمالا النتائج هذه تشير  -

(Multi-phase system)  كما .متنوعة إماهة بدرجات الكالسيوم كبريتات من مختلفة أشكال عدة يضم 

 البنيذة علذى جذداً المرتفعذة الحذرارة درجذات عنذد الحراريذة للمعالجذة الواضذح التذأثير النتذائج هذذه تعكذس

 نحذو متتاليذة طوريذة تحولات وحدوث البنيوي الماء إزالة إلى المعالجة هذه تؤدي حيا للجبس، البلورية

 الأنهيدريت.  نحو ثم إماهة الأقل الأطوار

                        Rp = 32.31%قذذيم بلغذذت فقذذد ريتفالذذد، تحسذذين عمليذذة عذذن الناتجذذة الثقذذة لعوامذذل سذذبةبالن  -

 نسذبيا مقبذول توافق وجود إلى القيم هذه تشيرو. χ² ≈ 2.54و  Rexp = 28.09%و Rwp = 44.77% و

 بعذل بتذداخل رتبطيذ قذد Rwp لقيمة النسبي الارتفاع أن إلا المحسوب، والمخطط التجريبي المخطط بين

 .الخلفية تأثير أو القمم

ود الأطوار البلورية تجدر الإشارة إلى أن تحاليل الأشعة السينية المنجزة على عينات أخرى أظهرت وجو -

، مع اختلاف في نسب تواجدها من عينة إلى أخرى. ويمكن تفسذير هذذا التبذاين أساسذا بعذدم تجذانس نفسها

ن الجبس الخام لا يتكون من طور نقي واحد، بذل يحتذوي علذى خلذيط مذن المادة الأولية المستعملة، حيا إ

بنسذب متفاوتذة.  (SiO₂) والرمذل (CaCO₃) الكالسذيتالجبس المميه بالإضافة إلى شوائب معدنيذة مثذل 

كمذذا قذذد تتذذأثر هذذذه النسذذب أيضذذا بظذذروف التحضذذير والمعالجذذة الحراريذذة، والتذذي تذذؤثر علذذى التحذذولات 

 .لسيوم أثناء عملية التسخينالكاالطورية لكبريتات 
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III-2-3-  نتائج التحليل الطيفي للعينة بتقنيةXRF 

( لعينذة الجذبس المسذتخدمة XRFنتائج التحليل الطيفي للأشعة السذينية الفلوريذة ) (III-2) يظهر الجدول

 في هذه الدراسة.

 .لعينة من الجبس XRFنتيجة التحليل الطيفي باستعمال تقنية  :(III-2)لجدوال

 نسبة التواجد )%( التركيب الكيميائي نسبة التواجد )%( لتركيب الكيميائيا

Na2O 0.09 CuO 0.0061 

MgO 0.27 ZnO 0.0022 

Al2O₃ 0.06 Rb2O <0.001 

SiO2 1.2 SrO 0.1291 

P2O₅ <0.01 ZrO2 0.0516 

SO3 56.85 MoO3 0.0037 

K2O 0.03 BaO <0.001 

CaO 41.9 PbO <0.001 

TiO2 <0.01 Nb2O₅ <0.001 

MnO <0.01 CoO <0.001 

Fe2O₃ 0.05 WO3 <0.001 

V2O₅ <0.001 Br 0.0019 

Cr2O₃ <0.001 Cl 0.0646 

NiO 0.0027 
  

( بنسذبة SO3أكسيد الكبريذت ) لاثيالعينة تتكون بشكل رئيسي من ث يتضح من خلال النتائج الكيميائية أن

كونذة لجذبس مهذو مذا يمثذل المركبذات الأساسذية ال، و%41.9( بنسذبة Caoومن أكسيد الكالسيوم )، 56.85%

، حيذا لذم تتجذاوز نسذبة فاضذا حذادا فذي نسذب الشذوائب الأخذرىكبريتات الكالسيوم. كمذا تبذين المؤشذرات انخ

 .ضئيلة جدا من أكاسيد المغنزيوم والألمنيوم والحديد، مع وجود نسب 1.2%( SiO2السيليكا )

III-3- تحضير العينات 

 مرحلتين أساسيتين وهما: ير العينات في هذه الدراسة علىاعتمد تحض

III-3-1- نات في المرحلة الأولىتحضير العي 

تذذم خذذلال هذذذه المرحلذذة تحضذذير مجموعذذة مذذن الخلطذذات الجبسذذية انطلاقذذا مذذن الجذذبس الصذذناعي لمنطقذذة 

ثير إضذافة أليذاف ، وذلذك بهذدف دراسذة تذأcm 4×4×16الفولية بالوادي، باستعمال قوالب ذات أبعذاد قياسذية 

 الحلفاء على الخصائص الميكانيكية والحرارية للجبس.

اعتمدت الدراسة على تدعيم الجبس بألياف الحلفاء باعتبارها مادة طبيعيذة متجذددة ومتذوفرة محليذا بكثذرة 

يجعلها في البيئة الصحراوية، إضافة إلى انخفاض تكلفتها مقارنة بالمواد الصناعية المستعملة في التدعيم، مما 

 خيارا مناسبا لتثمين الموارد المحلية وتطوير مواد بناء ذات طابع مستدام.
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، حيا 3%، و2%، 1%، 0%تم تحضير أربع خلطات مختلفة وفق نسب وزنية من ألياف الحلفاء بلغت 

لذى العينة المرجعية للمقارنة. وقد اختيرت هذه النسب من أجل تقييم تذأثير محتذوى الأليذاف ع 0% تمثل عينة 

 سلوك المادة وتحسين خصائصها الفيزيائية والميكانيكية.

المقذادير الوزنيذة لمختلذف مكونذات الخلطذات الجبسذية المحضذرة وفذق نسذب  (III-3) يوضذح الجذدولو

 الإضافة المعتمدة.

المقادير الوزنية لمكونات الخلطات الجبسية بمختلف نسب إضافة ألياف الحلفاء ذات  :(III-3)لجدوال

 .cm(4×4×16) الأبعاد 

 (gكمية الماء ) (gكمية الجبس ) نسبة الإضافة %

0 290 170.31 

1 287.1 170.31 

2 284.2 170.31 

3 281.3 170.31 

                cm 2 ولضذذذذذمان تجذذذذذانس الخلطذذذذذات، قطُعذذذذذت أليذذذذذاف الحلفذذذذذاء ميكانيكيذًذذذذا إلذذذذذى طذذذذذول ثابذذذذذت قذذذذذدره

والماء وفق المقادير المحددة مسبقاً، مع الحرص على تحقيق  ثم خُل طت تدريجياً مع الجبس، ((III-8) الشكل)

توزيع منتظم للألياف داخل المزيج. بعد ذلك صُبَّت الخلطات داخل القوالب المجهزة مسبقاً، ثم ترُكت العينذات 

 لتجف في الهواء الطلق إلى غاية التصلب الأولي.

 

 .cm2 ألياف الحلفاء بطول  :(III-8)الشكل

حيا تم إعداد ، مختلف مراحل تحضير العينات الجبسية المدعمة بألياف الحلفاء (III-9) شكلكما يبين ال

عينذذة  16عينذذات متماثلذذة )بإجمذذالي  04أنذذواع مذذن الخلطذذات بنسذذب إضذذافات مختلفذذة، وإن لكذذل نسذذبة  أربذذع

  اختبار(.
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 كمزج العينة بالماء حتى تتماس -3 وزن الجبس -2 وزن الإضافة بعد قصها -1

   

 صب العينة في قوالب -5 تجهيز القوالب ودهنها بالزيت -4
نترك العينات لتجف في الهواء  -6

 الطلق

 .نسب مختلفة ثلاثينات الجبس بـ تحضير ع راحلم :(III-9)الشكل

III-3-2- ير العينات في المرحلة الثانيةتحض 

III-3-2-1- القسم الأول 

مذع الالتذزام بذنفس cm (7×5×1 )الصذناعي بأبعذاد  الفوليذة قمنا بصذب عينذات أخذرى مذن جذبس منطقذة

ذلذك ، و( عينذات لكذل نسذبة وزنيذة06ستة ) ة المعتمدة سابقاً من ألياف الحلفاء. تم تحضيرثلاثة النسب الإضاف

 (.(III-4)الجدول أنظر)تأثير إضافة ألياف الحلفاء على الناقلية الحرارية للجبس بهدف دراسة 

 .cm (7×5×1)قادير الوزنية لمكونات عينات ذات الأبعاد الم :(III-4)لجدوال

 (gكمية الماء ) (gكمية الجبس ) نسبة الإضافة %

0 49 28.77 

1 48.51 28.77 

2 48.02 28.77 

3 47.53 28.77 
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 المستعملة في هذه الدراسة. مختلف مراحل تحضير العينات (III-10)الشكل  كما يبين

   
 دهن القوالب بالزيت -3 وزن الجبس -2 عد عملية القصوزن الإضافة ب -1

   

 تغليف بورق الألمنيوم. -4
 مزج الخليط جيداً لضمان -5

 التجانس التام

صب الخليط في القوالب  -6

 المجهزة

  
 نزع العينات ترك العينات في مكان مناسب للجفاف والتصلب

مدعمة بألياف الحلفاء والمستعملة في الاختبارات مراحل تحضير العينات الجبسية ال :(III-10)الشكل

 الحرارية.

III-3-2-2-  الثانيالقسم 

تم تحضير مجموعة إضافية من العينات الجبسية باستعمال وردة الصحراء )اللوس( كمادة مضافة ثانيذة، 

راريذة وذلك بهذدف إجذراء دراسذة مقارنذة بينهذا وبذين أليذاف الحلفذاء مذن حيذا تأثيرهمذا علذى الخصذائص الح

 الحرارية. الناقليةللجبس، خاصة 

، مذن أجذذل ضذمان توحيذد الظذذروف cm (1×5×7)وقذد تذم اعتمذاد نفذذس أبعذاد القوالذب المسذتعملة سذذابقا 

طريقذة تحضذير هذذه  (III-11) ، حيذا يوضذح الشذكلمقارنة دقيقذة بذين مختلذف الخلطذات التجريبية وتحقيق

 العينات الجبسية.
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

   
ء حبيبات وردة الصحرا -1

 المستعملة

وضع الخلطة الجبسية مضاف  -2

 إليها وردة الصحراء داخل القالب

عينات جبسية مضاف إليها  -3

 وردة الصحراء

مراحل تحضير وتجفيف العينات الجبسية المدعمة بوردة الصحراء والمستعملة في  :(III-11)الشكل

 .الدراسة الحرارية

III-4-  نحناء والضغط(الميكانيكية )الااختبار خواص العينات 

الأولية لذم تظهذر اسذتقراراً كافيذاً فذي  تجاربيوماً، إلا أن ال 15خضعت العينات لفترة تجفيف أولية مدتها 

النتائج، مما استدعى تمديد فترة الجفاف لضمان الوصول إلى الحالة الميكانيكية المثالية. وبناءً عليه، تم إجراء 

ً  28الاختبارات النهائية بعد مرور  من التجفيف المستمر لضمان اسذتقرار البنيذة الدقيقذة للعينذات وتحقيذق  يوما

 نتائج دقيقة.

ير المعتمذدة، ( وفقذاً للمعذايCompression Testing Machineآلة اختبار الضغط والشذد )تم استخدام وقد  

نذذاء تذذين لتحديذذد خصائصذذها الميكانيكيذذة، شذذملت اختبذذار إجهذذاد الانحيقدق تينخضذذعت كذذل خلطذذة لتجذذرب حيذذا

 واختبار الضغط.

III-4-1- ختبار إجهاد الانحناءا 

عبر تسليط قوى  على اختبار الانحناء لتقييم الخواص الميكانيكية للعينات الجبسية، وذلكاعتمدت الدراسة 

. تم تثبيت العينات بدقة متناهية علذى جهذاز الاختبذار الميكذانيكي، حيذا تذم تطبيذق قذوة متزايدة انحناء مركزية

 .((III-12) الشكل) ( حتى الوصول إلى نقطة الانكسارFزايدة )عمودية مت
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

  

 .آلة اختبار الانحناء :(III-12)الشكل

إضذافة إلذى تقيذيم تذأثير ويسمح هذا الاختبار بدراسذة سذلوك العينذات تحذت تذأثير الإجهذادات الميكانيكيذة، 

 ألياف الحلفاء على مقاومة الجبس للإنحناء والكسر.

III-4-2-  الضغطاختبار 

نظراً لطبيعة تجربة الانحناء التي أدت إلى انقسام العينات إلى جزئين، تم الاحتفاظ بأحذد الأجذزاء الناتجذة 

 عن الكسر لإخضاعه لاختبار الضغط، وذلك بهدف الاستفادة من نفس العينة في تقييم الخصائص الميكانيكية.

(، حيذا طُبقذت Compression Testing Machineوضعت هذه الأجزاء المتبقية في جهاز الضغط )

ي تعذد م التذللقذوة القصذوى يمذةتذم تسذجيل مالقوعليها قوى ضغط تصاعدية بانتظام حتى بلوغ لحظة الانهيار. 

 وقدرتها على تحمل الإجهادات الانضغاطية. ات الجبسيةمؤشراً لتقييم صلابة الخلط

  

 .آلة اختبار الضغط: (III-13)الشكل
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ر، بينمذذا يلخذذص الكسذذ قذذوةو الإنحنذذاءإجهذذاد  تذذائج اختبذذار الانحنذذاء مذذن حيذذان (III-5)يلخذذص الجذذدول و

 .لإجهادات الانضغاطيةلعينات تبار الضغط  من حيا مقاومة النتائج اخ (III-6)الجدول 

 .اختبار الانحناءئج نتا :(III-5)لجدوال

 (KNقوة )ال ترميز العينة اسم العينة
اجهاد الانحناء 

(MPa) 

 جبس+ماء

GS1 0.4 0.84 

GS2 0.4 1.05 

GS3 0.5 1.2 

     جبس + ماء

 % حلفاء1+ 

G11 0.4 1.05 

G12 0.5 1.2 

G13 0.5 1.2 

     جبس + ماء

 % حلفاء2+ 

G21 0.4 1.05 

G22 0.7 1.58 

G23 0.4 0.98 

    جبس + ماء 

 % حلفاء3+ 

G31 1 2.26 

G32 0.6 1.51 

G33 0.7 1.58 

 .ائج اختبار الضغطنت :(III-6)لجدوال

 (MPaالضغط ) (KNقوة )ال ترميز العينة اسم العينة

 جبس+ماء

GS1 1.2 0.74 

GS2 1.1 0.68 

GS3 1.4 0.86 

    جبس + ماء 

 % حلفاء1+ 

G11 1.3 0.82 

G12 1.3 0.78 

G13 1.4 0.86 

    جبس + ماء 

 % حلفاء2+ 

G21 1.9 1.16 

G22 2.1 1.3 

G23 1.6 1 

    + ماء جبس 

  % حلفاء3+ 

G31 0.8 5.02 

G32 3.1 1.95 

G33 3.5 2.21 
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

III-4-3- مناقشة نتائج تجربتي الانحناء والضغط 

III-4-3-1-  تجربة الانحناءمناقشة نتائج 

أظهرت عينة الجبس الممزوجة بالماء مقاومة ضعيفة للانحنذاء، ممذا يذدل علذى أن قذدرة الجذبس علذى لقد 

 نخفضة.تحمل قوى الكسر م

% مذن أليذذاف الحلفذاء لذذم يحقذق تحسذذناً ملموسذاً فذذي 1أظهذرت النتذذائج أن تذدعيم خلذذيط الجذبس بنسذذبة كمذا 

مقاومة الانحناء مقارنة بالخلطة المرجعية، ويعذود ذلذك إلذى أن الكميذة المُضذافة مذن الحلفذاء كانذت قليلذة، ممذا 

 يشير إلى ثبات الخصائص الميكانيكية للجبس.

%( أدت إلذى تحسذين قذدرة الجذبس 1% من ألياف الحلفاء )أي ضعف كميذة النسذبة 2إن إضافة في حيا 

%، ممذذا عذذزز التذذرابط بذذين جزيئذذات الجذذبس، وبالتذذالي تحسذذنت 1علذذى تحمذذل قذذوة الكسذذر مقارنذذة بالنسذذبة 

 الخصائص الميكانيكية مقارنة بالخلطة المرجعية.

الجذبس علذى تحمذل الكسذر بدرجذة كبيذرة، تحسّذنت قذدرة فقد % من ألياف الحلفاء، 3عند إضافة نسبة أما 

%(، ممذا جعذل هذذه النسذبة تظهذر 2و %1مقارنة بالخلطذة المرجعيذة وكذذلك مقارنذة ببذاقي النسذب الأخذرى )

 كأفضل نسبة من حيا مقاومة الانحناء.

واستناداً إلى ما سبق، نستخلص أن عند إضافة الحلفاء بنسب مختلفة، تبين أن كلما زادت نسذبة الإضذافة، 

سن الأداء الميكانيكي للمادة المركبة من حيا الصلابة والقوة، وزادت قذدرتها علذى تحمذل الكسذر ومقاومذة تح

 الانحناء.

III-4-3-2-  ضغطتجربة المناقشة نتائج 

ضعيفة مقارنة ببعل العينات الأخرى.وتسُتخدم هذه العينة   قوة ترابط بدون إضافاتتظهر عينة الجبس 

 الإضافات الأخرى. كمرجع أساسي لقياس تأثير

ؤثر علذى الخذواص الميكانيكيذة، أي أن نتائجهذا مشذابهة لنتذائج العينذة يذ% لذم 1  الحلفذاء بنسذبة إن إضافة

 (.فقط المرجعية )الجبس والماء

% مذذن أليذذاف الحلفذذاء أدت إلذذى تحسذذن ملحذذوظ فذذي مقاومذذة الضذذغط مقارنذذة بالخلطذذة 2ن إضذذافة كمذذا أ

حلفاء. هذا التحسين في التذرابط بذين جزيئذات الجذبس أدى إلذى ارتفذاع  %1المرجعية والخلطة المحتوية على 

 قيم مقاومة الضغط بشكل واضح مقارنة بالعينات الأخرى.

% من أفضل الإضذافات المدروسذة، إذ تحتذوي علذى أعلذى نسذبة مذن 3تعُد إضافة الحلفاء بنسبة في حين 

تماسذك البنيذة الداخليذة للجذبس وزيذادة قدرتذه علذى ألياف الحلفاء مقارنة بباقي العينات، مما سذاهم فذي تحسذين 

بفضذل دور الأليذاف فذي تقليذل التشذققات ، تحمّل الإجهذادات. وقذد أظهذرت هذذه النسذبة أفضذل مقاومذة للضذغط

 وتعزيز الترابط داخل المادة

س، أن إضافة ألياف الحلفاء تؤثر بشكل إيجابي على الخواص الميكانيكيذة للجذبوبالتالي فيمكن أن نستنتج 

حيا يزداد تأثيرها تدريجياً بزيادة النسبة المضافة. فالعينة المرجعية )الجبس والماء( أظهرت مقاومة ضذعيفة 

% فذي تحسذين مقاومذة 3% و2% تحسناً واضحًا. في المقابل، ساهمت إضذافتا 1نسبياً، بينما لم تحُدث إضافة 
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

% الأفضذل أداءً 3التشذققات، وكانذت إضذافة  الضغط بشكل ملحوظ نتيجة تعزيز تماسك البنية الداخلية وتقليذل

 .بين جميع العينات المدروسة

III-5- حراري )قياس الناقلية الحرارية(قياس التوصيل ال تجربة 

الحرارية للعينات المحضرة التي تشمل: عينات الجبس المعذزز بأليذاف الحلفذاء، وعينذات  الناقليةتم قياس 

ذا الاختبذذار إلذذى مقارنذذة تذذأثير هذذذه الإضذذافات الطبيعيذذة علذذى يهذذدف هذذحيذذا ، الصذذحراءمضذذافة إليهذذا وردة 

 الخصائص الحرارية للمادة الأساسية.

 الشذكل) ( لكذل عينذة02تم تكرار القياس مرتين ) وقد ،(C°18وأجُري القياس عند درجة حرارة الغرفة )

(III-14))لضمان الموثوقية والدقة الإحصائية، و. 

  
ستعمال، ا عد كلراري بيف مسبار التدفق الحتنظ -1

 .لضمان دقة القياسات وسلامة تحضير العينات

 نوضع مسبار التدفق الحراري بين سطحي -2

 مستويين للعينة.

  
ط تبلنتائج على برنامج الحاسوب المررض اع -3

 ز.بالجها
 .صورة مقربة لشاشة الحاسوب الموصول بالجهاز -4

 .THBحرارية باستخدام جهاز ال الناقليةقياس تجربة : (III-14)الشكل
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

، وذلذذك THBالحراريذذة المقاسذذة بواسذذطة جهذذاز الناقليذذةالقذذيم التجريبيذذة الخاصذذة ب (III-7)يقذذدم الجذذدول 

والجبس المذدعم بأليذاف الحلفذاء  (GS)لمختلف العينات المدروسة. وتشمل هذه العينات الجبس بدون إضافات 

 الصذحراءضذافة إلذى العينذات المحتويذة علذى وردة ، بالإ(G3) 3%و %2 (G2)، (G1) 1%بنسب مختلفذة 

(GL). 

(، مذع حسذاب فذرق 02ر واختبذا 01تم تسجيل القيم الحرارية لكل عينة خلال تجربتين متتاليتين )اختبذار 

 .والقيمة المتوسطة لكل حالة(ΔT2) و (ΔT1) درجة الحرارة

 د إضافات(.)بدون وبوجو فوليةالحرارية لجبس ال الناقليةقيم  :(III-7)لجدوال

 القيمة المتوسطة ΔT2 02اختبار  ΔT1 01اختبار  اسم العينة

GL1+GL2 0.2781 3.8118 0.2892 3.8015 0.28365 

GL3+GL4 0.2807 3.3745 0.2858 3.3627 0.28325 

GS5+GS6 0.3409 3.9963 0.3403 3.8163 0.3406 

GS7+GS8 0.4292 1.9068 0.3687 2.3613 0.39895 

G15+G16 0.2756 3.3624 0.2716 3.2715 0.2736 

G17+G18 0.2472 3.9413 0.2513 3.857 0.2436 

G25+G28 0.271685 2.381 0.272003 2.2253 0.27184 

G29+G210 0.3485 2.9096 0.2711 3.9151 0.3098 

G36+G37 0.2423 2.4474 0.2392 2.3078 0.24075 

G35+G310 0.3355 2.1998 0.3071 2.4328 0.3213 

III-5-1- تجربة قياس التوصيل الحرارياقشة نتائج من 

أدت جميع الإضافات المدروسة، والمتمثلة في وردة الصحراء وألياف الحلفاء بمختلف نسبها، إلى تحسين  -

 أداء العزل الحراري مقارنة بالجبس غير المدعم.

%، حيذذا 3نسذذبة إضذافة أظهذرت أليذاف الحلفذذاء أعلذى فعاليذة فذذي تحسذين العذزل الحذذراري، خاصذة عنذد  -

 سجلت أفضل أداء عازل بين جميع العينات المدروسة.

ساهمت إضافة وردة الصذحراء فذي تحسذين تجذانس الخلطذة الجبسذية نتيجذة تقذارب طبيعتهذا المعدنيذة مذع  -

 الجبس، مما انعكس على استقرار القيم المقاسة.
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

% أفضل تعديل لتحسذين الأداء 3لفاء بنسبة اذا فاستنادا إلى النتائج المتحصل عليها، تعد إضافة ألياف الح

العازل حراريا لجبس الفوليذة، حيذا حققذت أدنذى قيمذة للناقليذة الحراريذة مقارنذة بالعينذة المرجعيذة وبالعينذات 

 %(.2و %1المحتوية على وردة الصحراء أو نسب الحلفاء الأقل )

III-6-  تغير الكتلة إثر التعرض للرطوبةدراسة 

III-6-1- ربة الرطوبةنتائج تج 

أجُريذذت هذذذه التجربذذة لتقيذذيم قذذدرة العينذذات علذذى امتصذذاص الرطوبذذة، وهذذو مؤشذذر اساسذذي  لتحديذذد مذذدى 

 استدامة المادة ومقاومتها للظروف البيئية والرطوبة. وقد نفُذت التجربة وفق الخطوات المنهجية التالية:

وذلذك بهذدف إزالذة الجذزء الأكبذر مذاً، يو 35وُضعت كافة العينات في الهواء الطلق لمدة  تجفيف العينات: (1

 من الرطوبة الأولية الموجودة داخلها.

 .mجرى وزن كل عينة مباشرة وتسجيل كتلتها الابتدائية  الوزن القبلي )قبل التعرض(: (2

 24( لمذدة RH =70%وُضذعت العينذات داخذل غرفذة ذات رطوبذة نسذبية  ) مرحلةة التعةرض للرطوبةة: (3

من امتصذاص الرطوبذة والوصذول إلذى حالذة تذوازن رطذوبي مذع الوسذط  ساعة متواصلة، وذلك لتمكينها

 .المحيط

تمذت إعذادة وزن العينذات بعذد انتهذاء فتذرة امتصذاص الرطوبذة وتسذجيل  الوزن البعةدي )بعةد التعةرض(: (4

 .'mالكتلة الجديدة 

   
A-  وزن العينة قبل التعرّض

 للرطوبة

B-  وضع العينات في غرفة

 الرطوبة

C- بعد التعرّض  وزن العينة

 للرطوبة

 .تجربة الرطوبةمراحل إجراء  :(III-15)الشكل
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

القيم الخاصة بكتلة العينات المدروسة قبل وبعد تعرّضذها للرطوبذة، حيذا يبذينّ  (III-8) يتضمن الجدول

يذة وزن كل عينة قبل التعرّض للرطوبة ووزنها بعد التعرّض بالإضافة إلى الفذرق بذين الكتلتذين والنسذبة المئو

 للتغيرّ في الكتلة الناتجة عن امتصاص الرطوبة أو فقدانها.

يم كتل العينات قبل وبعد التعرّض للرطوبة مع بيان الفرق والنسبة المئوية للتغيرّ في ق :(III-8)لجدوال

 .الكتلة

 اسم العينة
وزن قبل التعرض 

 m (g)للرطوبة 

وزن بعد التعرض 

  'm (g) للرطوبة

 الفرق

ΔT=m'-m 

المئوية النسبة 

% 

GL1 37.1668 37.1546 -0.0122 (*) 

GL2 35.9983 35.9785 -0.0198 (*) 

GL3 31.7763 31.7796 0.0033 0.01 

GS1 44.9794 44.9917 0.0123 0.03 

GS2 37.3356 37.34 0.0044 0.01 

GS3 37.8857 37.8984 0.0127 0.03 

G11 41.8019 41.8362 0.0343 0.08 

G12 44.1693 41.1797 -2.9896 (*) 

G13 42.3629 42.3323 -0.0306 (*) 

G14 43.5993 43.6333 0.034 0.08 

G21 44.5106 44.5549 0.0443 0.10 

G22 44.0551 44.1043 0.0492 0.11 

G23 43.6618 43.7069 0.0451 0.10 

G24 44.5235 44.5175 -0.006 (*) 

G31 44.4012 44.3525 -0.0487 (*) 

G32 44.0428 44.0478 0.005 0.01 

G33 44.4195 44.4331 0.0136 0.03 

G34 42.1947 42.1288 -0.0659 (*) 

سُجلت قيم سالبة لبعل العينات نتيجذة انفصذال أجذزاء صذغيرة مذن المذادة الجبسذية أثنذاء المناولذة أو خذلال  *

تجربذة. لذذلك لا تعكذس هذذه مراحل التجفيف والتعرض للرطوبة، مما أدى إلى انخفذاض الكتلذة المقاسذة بعذد ال

 .القيم فقدانا فعليا للرطوبة وإنما تعود إلى فقدان مادي جزئي من العينة

III-6-2- مناقشة تجربة الرطوبة 

أن جميذذع العينذات المدروسذذة سذجلت تغيذرات طفيفذذة جذدا فذذي الكتلذة بعذذد  (III-8) تظُهذر نتذائج الجذذدول

سذاعة، حيذا لذم تتجذاوز الزيذادة فذي أغلذب الحذالات  24% لمدة 70تعريضها لوسط ذي رطوبة نسبية قدرها 

% من الكتلة الابتدائية، وهو ما يدل علذى أن الجذبس المسذتعمل يتمتذع باسذتقرار مقبذول تجذاه امتصذاص 0.11

 ة.الرطوبة تحت ظروف الاختبار المعتمد

تراوحذت بذين ة المكونة من الجبس فقط، فقد سُجلت تغيذرات طفيفذة جذدا فذي الكتلذبالنسبة للعينة المرجعية 

%، مما يشير إلى أن البنية المتصلبة للجبس تحد من نفاذ بخار المذاء إلذى داخذل المذادة خذلال 0.03% و0.01

 مدة التعرض القصيرة نسبيا.
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

أما العينات المدعمذة بأليذاف الحلفذاء فقذد أظهذرت بوجذه عذام زيذادة أكبذر نسذبيا فذي الكتلذة مقارنذة بالعينذة 

. ويمكن تفسير ذلذك بالطبيعذة الليفيذة للحلفذاء واحتوائهذا علذى %3و %2ضافة المرجعية، خاصة عند نسب الإ

مركبذذات سذذليلوزية ذات قابليذذة لامتصذذاص بخذذار المذذاء مذذن الوسذذط المحذذيط. كمذذا أن وجذذود الأليذذاف داخذذل 

المصذذفوفة الجبسذذية قذذد يذذؤدي إلذذى زيذذادة طفيفذذة فذذي المسذذامية الداخليذذة، ممذذا يذذوفر مواقذذع إضذذافية لاحتجذذاز 

 ة.الرطوب

مذن أليذاف الحلفذاء، حيذا  %2وقد سُجلت أعلى نسبة تغير في الكتلة لدى بعذل العينذات المدعمذة بنسذبة 

، وهو ما يشير إلى أن زيادة نسبة الألياف تؤدي إلى ارتفاع طفيف في قابليذة امتصذاص %0.11بلغت حوالي 

نات، مما يدل على أن تأثير الرطوبذة الرطوبة. ومع ذلك تبقى هذه القيم منخفضة جدا مقارنة بالكتلة الكلية للعي

 يظل محدودا.

أما العينات المحتوية على وردة الصحراء فقد أظهرت تغيرات ضعيفة جداً في الكتلة، وهي قيم قريبة من 

تلك المسجلة للعينة المرجعية. ويمكن إرجاع ذلك إلى التشابه التركيبي بينها وبذين الجذبس، والتذي تجعلهذا أقذل 

 الرطوبة مقارنة بالألياف النباتية، مما يساهم في الحفاظ على تجانس البنية الداخلية للخلطة.قابلية لامتصاص 

بصفة عامة، تظُهر النتائج أن إضافة ألياف الحلفاء ووردة الصحراء لم تؤدّ  إلى زيادة كبيرة فذي حساسذية 

ن اعتبذار الخلطذات المحضذرة الجبس للرطوبة، إذ بقيت جميع قيم التغير في الكتلذة منخفضذة جذداً. وعليذه يمكذ

مستقرة نسبياً في الأوساط ذات الرطوبة المتوسطة، مع احتفاظها بالمزايا الحرارية والميكانيكيذة التذي توفرهذا 

 هذه الإضافات الطبيعية.

III-7- الفصل لاصةخ 

في هذذا الفصذل، تذم الانتقذال مذن الجانذب النظذري إلذى الجانذب التطبيقذي مذن خذلال إجذراء مجموعذة مذن 

التجارب المخبرية على عينات من الجبس المحضر، بهذدف دراسذة تذأثير بعذل الإضذافات الطبيعيذة المحليذة 

على الخصائص الميكانيكية والحرارية للمادة وسلوك المادة تجذاه الرطوبذة. وقذد اسذتخُدمت عينذات مذن جذبس 

 التحسين في مجال مواد البناء.منطقة الفولية نظرا لتوفره محليا وخصائصه التي تجعله مادة واعدة للتطوير و

ولتحقيق أهداف الدراسة، تم في البداية إجراء تحاليل بنيويذة وكيميائيذة علذى الجذبس المسذتعمل باسذتعمال 

، ممذا سذمح بذالتعرف علذى طبيعتذه (XRF)وفلذورة الأشذعة السذينية  (XRD) تقنيتذي انعذراج الأشذعة السذينية

نتائج الانعراج بطريقة ريتفالد، والتي أظهرت أن العينة المدروسذة البلورية وتركيبه الكيميائي. كما تم تحسين 

 تتكون أساسا من أطوار مختلفة لكبريتات الكالسيوم مع سيادة طور الأنهيدريت الناتج عن المعالجة الحرارية.

ة كما شملت الدراسة تدعيم الجبس بألياف الحلفاء باعتبارها الإضافة الرئيسية للدراسة، مذع اسذتعمال ورد

الصذذذحراء كإضذذذافة طبيعيذذذة للمقارنذذذة. وتذذذم اختيذذذار هذذذذه المذذذواد نظذذذرا لتوفرهذذذا محليذذذا، وقابليتهذذذا للتحلذذذل        

الحيوي، وكونها مواد صديقة للبيئة ومنخفضة التكلفة، مما يجعلها مناسبة للاستعمال في مجال البناء المسذتدام 

 وتقليل الأثر البيئي.

ذلذك بهذدف و ،%3و %2، %1لحلفاء بذثلاث نسذب مختلفذة وهذي قد تم تحضير عينات الجبس بإضافة او

لة مذن الاختبذارات دراسة تأثير تغير نسبة الإضافة على خصائص الجبس، حيا أخُضعت هذذه العينذات لسلسذ

الرطوبة، من أجل تقييم تأثير حرارية شملت اختبارات الانحناء والضغط والتوصيل الحراري والالميكانيكية و

 على خصائص الجبس. الإضافات الطبيعية
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وأظهذذرت النتذذائج أن الخصذذائص الميكانيكيذذة والحراريذذة للجذذبس تتذذأثر بنسذذبة الإضذذافة، حيذذا أظهذذرت 

أداءً متميزا، خاصة فيما يتعلق بذالعزل الحذراري، مقارنذة ببذاقي العينذات والعينذة  %3العينات المدعمة بنسبة 

 المرجعية المكونة من الجبس فقط.

      تقليذذذل التذبذذذذب بعذذذل الخصذذذائص الميكانيكيذذذة للجذذذبس وء فذذذي تحسذذذين كمذذذا سذذذاهمت إضذذذافة الحلفذذذا

كفذاءة الحراري، مما يبرز فعالية هذذه المذادة كعذازل طبيعذي يمكذن الاسذتفادة منذه فذي تطذوير مذواد بنذاء أكثذر 

ة المحليذة فذي تحسذين أداء الجذبس استدامة. وتؤكذد النتذائج المتحصذل عليهذا أهميذة اسذتغلال المذوارد الطبيعيذو

 تكلفة منخفضة.على مواد بناء ذات خصائص محسنة والحصول و
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 الفصل الثالث مناقشتهاالعمل التجريبي، عرض النتائج و

 لثقائمة مراجع الفصل الثا

 جنبيةالمراجع الأ 

[1]  M. Bortolotti, L. Lutterotti and I. Lonardelli, ReX: a computer program for 

structural analysis using powder diffraction data, J. Appl. Cryst. (2009). 42, 538-

539. 
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 ة العامةالخاتم 

   عامة ةاتمخ

تطذذوير مذذواد بنذذاء مسذذتدامة ذات و تنذذدرج هذذذه الدراسذذة ضذذمن إطذذار تثمذذين المذذوارد الطبيعيذذة المحليذذة

خصذائص محسذنة، مذن خذلال دراسذة تذأثير بعذل الإضذافات الطبيعيذة المتذوفرة محليذا علذى خذواص الجذبس 

خصائصذه راسذة النظريذة بفهذم طبيعذة الجذبس وقذد سذمحت الد. ومنطقذة الفوليذة بولايذة الذوادي المستخرج من

البنيوية، كما أبرزت أهمية المواد الطبيعية المتمثلة في أليذاف الحلفذاء، باعتبارهذا مذواد و الكيميائيةو الفيزيائية

 دة.واعدة يمكن توظيفها لتحسين أداء مواد البناء التقليدية مع الحفاظ على الطابع البيئي والاقتصادي للما

يذل المسذتعملة فذي دراسذة المذواد، التحلري اسذتعراض أهذم تقنيذات التوصذيف وكما تم خلال الجانذب النظذ

لذذى أهذذذم ، بالإضذذذافة إ(XRF) فلوريذذذة الأشذذعة السذذينيةو (XRD) خاصذذة تقنيتذذي انعذذذراج الأشذذعة السذذينيةو

علميذذا لفهذذم النتذذائج  فذذر أساسذذاالحراريذذة المعتمذذدة لتقيذذيم أداء المذذواد المركبذذة، ممذذا والاختبذذارات الميكانيكيذذة و

 تفسيرها.التجريبية و

الكيميائيذذة أن الجذذبس المذذدروس يتكذذون مذذن عذذدة أطذذوار لكبريتذذات أظهذذرت نتذذائج التحاليذذل البنيويذذة ولقذذد 

  المحسن بطريقذة ريتفالذد سذيادة طذور الأنهيذدريت XRD الكالسيوم بدرجات إماهة مختلفة، حيا بينّ تحليل

(CaSO₄) هذذو مذذا يعكذذس تذذأثير نيت وبعذذل الأطذذوار الانتقاليذذة، والباسذذاو لجذذبس المميذذهإلذذى جانذذب وجذذود ا

أن التركيذب الكيميذائي للعينذة يهذيمن عليذه  XRF المعالجة الحرارية على البنية البلورية للمادة. كما أكد تحليل

 هما المكونان الرئيسيان للجبس.يد الكالسيوم وأكسيد الكبريت، وأكس

الحراريذة و يذة أن إضذافة أليذاف الحلفذاء تذؤثر إيجابيذا علذى الخذواص الميكانيكيذةكما بينت النتائج التجريب

الضذغط مذع زيذادة نسذبة الإضذافة، و للجبس. فقد سجلت العينات المدعمة تحسذنا تذدريجيا فذي مقاومذة الانحنذاء

عيذذة مرج% مذذن أليذذاف الحلفذذاء أفضذذل أداء ميكذذانيكي مقارنذذة بالعينذذة ال3حيذذا حققذذت العينذذات المحتويذذة علذذى 

الحذد تعزيذز التذرابط الذداخلي للمذادة و يعُزى ذلك إلى الدور الذي تلعبذه الأليذاف فذيوباقي النسب المدروسة. و

 من انتشار التشققات.

أما من الناحية الحرارية، فقد أظهذرت النتذائج انخفاضذا ملحوظذا فذي الناقليذة الحراريذة للعينذات المدعمذة، 

% مذن أليذاف الحلفذاء أفضذل النتذائج، 3قد سذجلت إضذافة حراري. وحسن قدرتها على العزل المما يدل على ت

عذزل حذراري فذي الوقذت نفسذه. كمذا أظهذرت الأليذاف الطبيعيذة كعامذل تذدعيم و الأمر الذذي يؤكذد فعاليذة هذذه

هي احذد مكونذات البنذاء المحلذي قذديما تحسذنا مقبذولا فذي الخصذائص نات المحتوية على وردة الصحراء والعي

 فاظها بتجانس جيد داخل المصفوفة الجبسية.الحرارية مع احت

و بخصوص مقاومة الرطوبة، فقد بينت النتائج أن جميع العينات المدروسة أظهذرت تغيذرات طفيفذة جذدا 

عذدم تأثرهذا بشذكل كبيذر استقرار مقبول للخلطات المحضذرة وفي الكتلة بعد التعرض للرطوبة، مما يدل على 

 في ظروف الرطوبة المتوسطة.

كمضذذافات طبيعيذذة منخفضذذة التكلفذذة تؤكذذد هذذذه الدراسذذة إمكانيذذة الاسذذتفادة مذذن أليذذاف الحلفذذاء  عمومذذا،و

% مذن أليذاف الحلفذاء تمثذل 3صديقة للبيئة لتحسين خصذائص الجذبس المحلذي. كمذا تبُذرز النتذائج أن إضذافة و

ص الميكانيكيذة بذين تحسذين الخذوا النسبة الأكثر ملائمة ضمن المجال المدروس، نظذرا لمذا حققتذه مذن تذوازن

 تعزيز العزل الحراري.و

معالجذة أليذاف الحلفذاء بطذرق تأثير نسذب إضذافية مذن الأليذاف، و تفتح هذه النتائج آفاقا مستقبلية لدراسةو

سذلوك هذذه المذواد فذي و مختلفة لتحسين توافقها مع المصفوفة الجبسية، إضافة إلى دراسة المتانة طويلة الأمذد

يعذذزز مذذن تثمذذين ء محليذذة أكثذذر كفذذاءة واسذذتدامة، ويسذذاهم فذذي تطذذوير مذذواد بنذذا ظذذروف الخدمذذة الحقيقيذذة، بمذذا

 العزل الحراري.البناء واستغلالها في تطبيقات المتوفرة في البيئة الجزائرية و الموارد الطبيعية
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 ة:على ضوء النتائج المتحصل عليها خلال هذه الدراسة، يمكن تقديم التوصيات التاليو

علذى تحسذين الخذواص الميكانيكيذة  ء كمادة تدعيم طبيعية للجبس لما أظهرته مذن قذدرةاعتماد ألياف الحلفا .1

 .%3الحرارية، خاصة عند نسبة إضافة و

تطذذوير مذذواد بنذذاء صذذديقة للبيئذذة  غيرهذذا، فذذيو تشذذجيع اسذذتغلال المذذوارد الطبيعيذذة المحليذذة، مثذذل الحلفذذاء .2

 منخفضة التكلفة.و

تقيذيم تحديذد النسذبة المثلذى بدقذة أكبذر و% من أجذل 3اء تتجاوز دراسة تأثير نسب إضافية من ألياف الحلف .3

 حدود التحسين الممكنة.

معالجة سطحها بطرق فيزيائيذة أو كيميائيذة لتحسذين التماسذك و دراسة تأثير أطوال مختلفة لألياف الحلفاء .4

 بينها وبين المصفوفة الجبسية.

ل، ودورات الترطيذب والتجفيذف، مقاومذة التآكذ إجراء اختبارات إضافية تتعلق بالمتانة طويلة الأمذد، مثذل .5

 مقاومة العوامل المناخية المختلفة.و

الكثافذة ل مقاومة الحريق والعزل الصذوتي ودراسة تأثير إضافة الحلفاء على خصائص أخرى للجبس، مث .6

 الظاهرية.

أجذذل وردة الصذذحراء فذذي الوقذذت نفسذذه، مذذن و توسذذيع الدراسذذة لتشذذمل خلطذذات تجمذذع بذذين أليذذاف الحلفذذاء .7

 الاستفادة من المزايا التي توفرها كل مادة على حدة.

إجذراء تقيذيم تطبيقذي دعمذة بذالمواد الطبيعيذة المحليذة والعمل على تطوير ألواح أو عناصذر بنذاء جبسذية م .8

 لأدائها في ظروف الاستعمال الحقيقية.

واد البنذاء المسذتدامة بمذا الموارد المعدنية المحلية في مجال مو تشجيع تثمين مخلفات النباتات الصحراوية .9

 يساهم في تقليل التكلفة والأثر البيئي.
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 قائمة الملاحق 

 قائمة الملاحق

 نتائج قياس كتلة العينات في الهواء الطلق خلال فترات زمنية مختلفة. :(A)الملحق 

 28وزن في اليوم  7وزن في اليوم  3وزن في اليوم  اسم العينة

GS5 43.92 43.06 43.03 

GS6 41.41 40.98 40.97 

GS7 53.91 51.04 51.01 

GS8 46.41 44.03 43.99 

GS9 48.93 46.10 46.07 

GS10 46.78 43.55 43.52 

G15 53.48 42.11 42.03 

G16 55.53 44.24 44.16 

G17 51.13 42.34 42.29 

G18 54.24 43.55 43.50 

G19 55.83 45.21 45.15 

G110 52.38 43.62 43.55 

G25 58.94 44.58 44.53 

G26 59.98 41.15 40.98 

G27 56.96 43.40 43.34 

G28 58.21 44.07 44.01 

G29 55.86 43.72 43.64 

G210 57.33 44.53 44.47 

G35 58.33 44.50 44.43 

G36 62.74 45.47 45.35 

G37 60.74 44.42 44.33 

G38 60.31 43.40 43.30 

G39 55.91 43.44 43.35 

G310 61.25 44.60 44.50 

 



 

 

 2026 - 2025 العمل التجريبي 77

 قائمة الملاحق 

 نتائج قياس الكتل لعينات الجبس المدعمة بوردة الرمال خلال فترات زمنية مختلفة. :(B)الملحق 

 21وزن في اليوم  12وزن في اليوم  01وزن في اليوم  اسم العينة

GL1 59.06 42.70 42.41 

GL2 60.42 43.23 43.14 

GL3 58.27 44.16 44.08 

GL4 56.10 41.90 41.85 

GL5 57.64 41.87 41.82 

GL6 62.51 42.68 42.58 
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Abstract 

This study aims to improve the mechanical and thermal properties of gypsum extracted from the El-

Fouliya region in El-Oued Province. To achieve this objective, gypsum was reinforced with locally 

available natural additives in order to enhance its performance and expand its use in the construction 

sector. The samples were characterized using X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) 

techniques. The results revealed that the studied gypsum consists of several calcium sulfate phases. 

Anhydrite (CaSO₄) was identified as the dominant phase, with a proportion of 62.7%. 

The experimental work was based on incorporating three different percentages of alfa fibers (1%, 

2%, and 3%) into the gypsum matrix. The influence of these natural additives on the mechanical and 

thermal properties of gypsum was then investigated. The flexural strength test showed that the reference 

sample (gypsum only) exhibited the lowest value of 0.84 MPa, whereas the sample reinforced with 3% 

alfa fibers (Stipa tenacissima L.) achieved the highest value of 2.26 MPa, indicating a significant 

improvement in flexural strength. 

Regarding the compressive strength test, the reference sample recorded the lowest value of 0.68 

MPa, while the gypsum reinforced with 3% alfa fibers reached the highest value of 2.21 MPa. These 

results confirm the effectiveness of alfa fibers in enhancing the mechanical resistance of gypsum and its 

ability to withstand applied stresses. 

Furthermore, the results demonstrated that the incorporation of alfa fibers improved thermal 

insulation and reduced thermal conductivity, particularly at the 3% addition level, making gypsum more 

suitable for insulation and building applications. 

These findings confirm that the incorporation of alfa fibers as a locally available natural additive 

represents an effective and sustainable approach for improving gypsum properties and enhancing its 

performance in construction and thermal insulation applications. 

Key words: Gypsum, Anhydrite, Alfa Fibers, Compressive Strength, Flexural Strength, Thermal 

Insulation. 

  

 الملخص

 تهدف هذه الدراسة إلى تحسين الخواص الميكانيكية والحرارية للجبس المستخرج من منطقذة الفوُليذة بولايذة الذوادي،

قذد تذم توصذيف العينذات و ذلك من خلال تدعيمه بإضافات طبيعية محلية بهدف تطوير أدائه واستعماله في مجذال البنذاء.و

حيذذا أظهذذرت النتذذائج أن الجذذبس  ،(XRF)فلذذورة الأشذذعة السذذينية (، وXRDلسذذينية )باسذذتعمال تقنيذذة انعذذراج الأشذذعة ا

 .62.7بنسبة بلغت % (CaSO₄) المدروس يتكون من عدة أطوار لكبريتات الكالسيوم، مع سيادة طور الأنهيدريت

عينذات (، إضذافة إلذى 3، %2، %1اعتمد الجانب التجريبي علذى خلذط الجذبس بثلاثذة نسذب مختلفذة مذن الحلفذاء )%

ضافات على الخواص الميكانيكية تحتوي على وردة الصحراء استعُملت لأغراض المقارنة، من أجل دراسة تأثير هذه الإ

،  MPa 0.84قد أظهرت نتائج اختبار الانحناء أن العينذة المرجعيذة )جذبس فقذط( سذجلت أدنذى قيمذة بلغذت و الحرارية.و

، مما يدل على تحسن واضح فذي مقاومذة  MPa 2.26أعلى قيمة قدرت بـ من الحلفاء  %3بينما حققت العينة المدعمة بـ 

 الانحناء.

، فذذي حذذين سذذجلت العينذذة  MPa 0.68أمذذا بالنسذذبة لاختبذذار الضذذغط، فقذذد سذذجلت العينذذة المرجعيذذة أدنذذى قيمذذة بلغذذت 

في تحسذين مقاومذة  ، وهو ما يؤكد فعالية الحلفاء MPa 2.21من الحلفاء أفضل نتيجة بقيمة وصلت إلى  3المدعمة بـ %

 الجبس وتحمل الإجهادات الميكانيكية. 

الحراريذة، خاصذة عنذد  الناقليذةكما بينت النتائج أن إضافة الياف الحلفاء ساهمت في تحسين العزل الحذراري وتقليذل 

ياف الحلفذاء ، مما يجعل الجبس أكثر ملائمة للاستعمال في تطبيقات العزل والبناء. وتؤكد هذه النتائج أن دمج أل3نسبة %

كنموذج للإضافات الطبيعية المحلية، يمثل حلاً فعالاً ومستدامًا لتطوير خصائص الجبس وتحسين أدائه في تطبيقات البناء 

 والعزل الحراري.

 .الحلفاء، مقاومة الضغط، مقاومة الانحناء، العزل الحراريألياف الجبس، الأنهيدريت،  الكلمات المفتاحية:


