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 الملخص

الحجارة الكلسية المشكّلة لهياكل بنايات الموقع الأثري لجميلة  تلفيتمحور هذا البحث حول دراسة 
تدهور الباتينة والتي تتمثل في  ،بالعين المجردةالملاحظة  مختلف التدهورات قمنا خلاله بتصنيف ذيوال ،(كويكول)
، ومن أجل التعمق في ذلك، قمنا والانفصامتجزؤ التشقق و الإلى جانب تورق وتجوف سطح الحجارة، ، تزهرات ظهورو 

وقد وقع  ،أخذت من المحاجر التي جلب منها حجارة الموقع الأثري (1،ع2،ع1)ع باختبار ثلاث عينات من الحجارة
واختبارات التركيبة الكيمائية والمعدنية، ) لقيام بها مراداختيار حالة حفظ هذه العينات حسب نوع التحليل المخبري ال

 . (ص الفيزيائية والميكانيكيةواتحديد الخ
 ، مقاومة ميكانيكية.تحليلالموقع الأثري لجميلة، الحجر الكلسي، التلف، : الكلمات المفتاحية

 
Résumé 

This work is focused on the study of the degradation of the limestone composing the structures 

of the archaeological site of Djemila (Cuicul), in which we have classified the different 

degradations presented on the surface of the stone to the naked eye (efflorescence, crack, burst, 

separation of parts) . To further this research, we experimented with three stone samples (C1, C2 

and C3). The choice of these representative samples is dictated by the type of analysis to be 

performed (chemical composition, mineralogical composition, physico-mechanical tests), they 

are extracted from old quarries reserved for the construction of the site . 

Mots clés : degradation , limestone, Cuicul, stone, experimented . 
 

 قدمةم
التي  الجزائرية ثريةالأأهم المواقع  أحد، "كويكول" باسمالمعروفة قديما  تعتبر المدينة الأثرية جميلة

وبداية القرن الثاني نهاية القرن الأول لئها تاريخ بنا يرجعحسب الروايات التاريخية ف تعود إلى الفترة القديمة،
ثم تحولت لاحقا  ،حامية عسكريةفي بداية نشأتها تخذت وقد ا، "نيرفا"في عهد الإمبراطور الروماني  ،ميلادي

باني العامة من الم تضم العديدحيث  ،يشبه تخطيطها نظام المدن الرومانية السائد آنذاك ،لمدنية كاملة
                                                             

 المؤلف المرسل. 
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لحمامات وابازيليك، والكابيتول، قوس كركلا، الو عامة، ال اتساح)ال، التي تشهد على مدى عراقتها ،والخاصة
  .(،...المنازل الخاصةالعامة، المعمودية، المسرح، و 

 حالة نأ إلاّ  ،إلى يومنا هذا زمنفي وجه ال ة  ثرية صامدهذه المدينة الأمعالم  ءبالرغم من بقاو 
يمكن  بشكل عامو  ،ثرت بشكل كبير على ديمومتهاأ العواملمجموعة من لحفضها تدل على تعرضها 

 ةرفولوجيو مو  ،المتمثلة في الحجارةو ن مواد بنائها الأساسية يفي عوامل ذات صلة بطبيعة تكو  حصرها
هذه ذلك، فإن  فضلا عن ،بها ةمحيطالوعوامل متصلة بالظروف البيئية  في البناء، الحجارةهذه استعمال 
 .بيوكيميائي أو كلاها معاالبيوفيزيائي، أو التلف ال تعزيزفي  منفرد أو مشتركبشكل قد تعمل العوامل 

على دراسة  قوم، انتهجنا استراتيجية تلجميلة الأثري الموقعيكانيزمات تلف حجارة مومن أجل فهم 
التركيب تعين تقوم على ى دراسة مخبرية ثم اللجوء ال، على الحجارة ةر الظاه التلفمظاهر وصفية لمختلف 

قد اصطدمنا في هذه ف شارةللإو  ،لحجارةامشكلة من هذه لعينات  كانيكيةيص الفيزيومواخالو  ،والفلزيالكيميائي 
 تسيير الممتلكات نعالمسؤولة من طرف الهيئة  ،ثريالموقع الأحجارة بمنعنا من أخذ عينات من الدراسة 

 لكن من المحاجر ،من صنف هذه الحجارةتأينا القيام بتحاليل مخبرية على عينات ار لذا  ،الثقافية المحمية
 .* MEDISTONE اعتمادا على الدراسة التي أقيمت في إطار مشروع ،حجار الموقع الأثري التي جلبت منها

 الموقع الجغرافي-2
كلم  21على بعد  ،لةبلدية جميللجزائر، بالضبط في  يفي الشمال الشرق لجميلة تقع المدينة الأثرية

تحتل هذه إذ (، 1)الخريطة رقم 1كلم 123بحوالي الجزائر العاصمة عن تبعد بينما ، سطيف الولاية عن مقر
يتوسط ثلاثة مدن رئيسية، سطيف، قسنطينة وجيجل، فضلا عن ذلك، فهي ، المدينة موقع استراتيجي مميز

هذه الوضعية ، واد قرقور من الجهة الغربية ،واد بيطان من الجهة الشرقيةهضبة محصورة بتتواجد فوق 
م، 900بالمحيط العمراني على ارتفاع حوالي  ةقاعدته الجنوبية محدد ،منحتها مخطط على شكل شريط مثلث

طان، في حين جانبه الغربي محدود بواد قرقور، لكن رأسه في الجزء يواد ببمحدود فأما الجانب الشرقي 
 .م089ارتفاع حوالي على  الشمالي

                                                             
العينات نظرا لحصولنا على ترخيص محدود الإستعمال من الهيئة المسؤولة في تسيير الممتلكات الثقافية المحمية لا يسمح لنا بأخذ  - *

ي ـت فــمن الموقع الأثري، ارتئينا أخذ عينات من صنف هذه الحجارة لكن من المحاجر التي جلبت منها اعتمادا على الدراسة التي أقيم
  Antonelli. F, et all,2008, Atlas des pierres ornementales et de، انظر MEDESTON روع شـار مـإط

construction du site antique de Djemila, projet Medistone (programme de la recherche FP6-2003, 
BRGM), France, pp.145– 160. 

1 -Centre d’étude et de réalisations en urbanisme SPA (URBAB-SETF(,le plan directeur 
d’aménagement et  d’urbanisme (PDAU),Djemila, 2009, p 12. 
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 2تبين الموقع الجغرافي للموقع الأثري لجميلة: 1الخريطة رقم 

 الموقع الأثري حجارة المشكّلة لهياكل البناياتالدراسة تلف -3
 ،لجميلةلموقع الأثري االمشكلة لهياكل بنايات  ةحجار اللقد كشفت الزيارات الميدانية عن تعرض 

والتي رصدناها في تأثير الماء  ،مختلفة عواملير تأثلفي مجملها ترجع والتي  ،مختلفة تدهورظاهر مل
 البناء، في  حجارةال تركيبضافة إلى سوء بالإ الحرارة، اترات في درجيالتغيإلى جانب  أشكاله، بمختلف

  .ة الداخلية للحجارةبنيومنها ما يقيس ال ،يةسطحمنها  ،الخطورة متفاوتة ضرارأ نهمما نتج ع
مختلفة، واتجاها حجارة على تشققات ذات أحجام ال أغلباحتواء  ،المجردة د بين الفحص بالعينوق

لنا ، وهذا يبين بشكل عمودي خترق الحجارةت ومنها عميقة ،لى شكل خيوط شبكة العنكبوتع منها سطحية
ها الأفقية هحد أوجأعلى  ءضعها في البنالتي من المفترض أن يتم و ا، و عدم احترام الوضعية الأصلية للحجارة

تكون بشكل متعامد مع طبقات التي ينبغي أن الحترام اتجاه إإلى جانب كما كانت عليه في المحجر، 
الميكانيكية تنخفض لأدنى مستوى إذا  ةمقاومال ن، لأهامقاومة ل قصىللحصول على أ ،الواقعة عليها الأحمال

ما وهذا  ،انتقال السوائل تعزز بشكل كبير ضعيةهذه الو ففضلا عن ذلك،  ،الطبقات موازية للأحمال كانت
نشط مما ي ،انتقال السوائل بالخاصية الشعريةحفز ياتجاه الطبقات  نأب Mélanie Denecker3إليه شيري

على سطح  هاين الملافعلى سبيل المثال سي ،الجليد وأ والتفكك والتقشير بفعل الأملاح الانحلالعمليات 
من جهة، ومن  يحفز انفصال الطبقات المكونة لهاوهذا مرحلة الحرجة، صل للتل زيد من تشبعهايالحجارة 

بشكل عام و ، م°0جهة أخرى يجعلها عرضة للفعل التدميري للجليد عند انخفاض درجة الحرارة الى ما دون 
هذه من  %09إلى  19أن قرابة القول  يمكن ،الأثريهياكل مباني الموقع حجارة أغلب معاينة  من خلال

                                                             

2 -http : //www.scribblemaps.com, adaptée et modifie. 
3- Mélanie Denecker, Le rôle des sulfates de sodium dans l’altération des pierres du patrimoine bâti, 
méthodes indirectes d'identification pour l’approche expérimentale, thèse doctorat  en  sciences de la 
terre  petro physique expérimentale, Université de Cergy Pontoise, France, 2014, p. 30 

 كلم 29           ثريالموقع الأ    
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)التبقع، النقور، الثقوب، التقشر،  متفاوتة من التلف اتارة وضعت بهذه الطريقة، لذا نجدها بدرجحجال
هذه نهيار مستقبلي لافي تسب يقد مما  ،بمرور الزمن شدتهاتضاعف توالتي ، نفصال(التشقق، والتصدع، الا

 وبالتالي ضياع هذا الموروث الحضاري. ،إذا لم يتم علاجها لمبانيا
ما  ،عن الحجارة تركيبالمن مادة مختلفة  أو عروق الحجارة على فواصلالعديد احتواء ا كما لاحظن

خاصة  ،وتتلاشى بشكل تدريجي ،بمرور الوقت تفقد صلابتهاوالتي لحجارة، اتجانس ل انقطاعمستويات شكل 
مما تخلف ، وللتغيرات في درجة الحرارة ،الحجارة على سطحتسرب المياه ل ،للفعل المشترك هاتعرضعند 

 اكمن خطورته في إمكانية توسعهتو ، و مائلةأ، قد تكون افقية أو عمودية ات باتجاهات مختلفةفراغورائها 
ذلك انفصال أجزاء من الحجارة، و  مما يؤدي إلى ،وثقل البنايةوالجليد الرياح ك ىأخر تلف تحت تأثير عوامل 

 أ(. :1)اللوحة  ءاستقرار البناؤثر على ي
 ،على عدة مستويات لانكسار ،بعض العناصر المعماريةحجارة تعرض نصادف  ،وزيادة على ذلك

 بفعلحدث تي تالو ، "الانفصام" عرف بظاهرةيوالذي  ،الحجارة هذه مسبقا فية جودمو ال يتبع مواضع الضعف
اقعة ر الأحمال الو يالحرارة، إلى جانب تأثودراجات  ،النسبة رطوبةفي ال اتكالتغير  ،تأثير الظروف المناخية

كما  الموجودة، الانفصاميمكن أن ينكسر العمود إلى عدة مستويات حسب سطوح  ،عليها، فعلى سبيل المثال
تشكل  ،الأثريالموقع حجارة على أيضا  رةشالمنتمن أبرز مظاهر التلف و  ،ب( :1 )اللوحةيظهر في 

كما يظهر في  ،ي البناءوموضعها ف ،ةر اصلابة الحج حسبوذلك  ،عمقالو  الحجمو  لشكمختلفة ال، أخاديد
مقاومة سطح الحجارة نجم عن يالميكانيكي ف الفيزيوكيميائي، إلى التآكلهذا التدهور  ىز  ع  ي  و  ،(ج :1 )اللوحة

ن فينتج ع ،الكيميائي التآكلأما ، وطبيعة الرمال التي تحملها ،الرياح شدةتدفق مياه الأمطار الغزيرة، و  لقوة
الصلب إلى مواد  الفلزيحول تكوينها تأو التي  ،القابلة للذوبان في الماء ارةللحج الفلزيةانحلال المكونات 

 . (4) حماضنتيجة تفاعلها مع الأ هشة
ترتبط إذ  ،مركزهاإلى  وتصل ةر اتبدأ من حواف الحج ،تقشر على شكل وريقاتسجلنا مظاهر كما  

انقسام بشكل كلي أو و  تصدعهر مظا يلاحظ ،إلى ذلك ضافةبالإ، هذه الظاهرة بوجه عام بوجود الأملاح
 .(د :1كما يظهر في )اللوحة  ،5التجزؤبظاهرة  جزئي لقطع ذات أحجام وأبعاد مختلفة تعرف

الذي أصاب بشكل  ،6التجوف السنخي أو النخروبيبالمعروف  ،نوع أخر من التلففي حين نميز 
عادة التدهور  يحدثهذا ف "اديحمد عبد الهوحسب "م التوف الكهفي أو الحرمائي،من نوع كبير الحجارة 

 عوامل التعرية و/أو التآكلإلى جانب تأثير ، 7للحجارة نتيجة عدم تجانس الخصائص الفيزيائية والكيميائية
                                                             

4- Kevin Beck, étude des propriétés hydriques et des mécanismes d’altération de pierres calcaires a 
forte porosité , thèse doctorat Science des Matériaux, université d’Orléans, France,2006,p12. 
5 -ICOMOS –ISCS- Illustrated glossary on stone deterioration patterns, engliche-arabe version, l’office 
des publications universities ,Alger 2016, p22, 
6 - Ibid,p28. 

 .02ص محمد عبد الهادي، دراسات عليمة في ترميم وصيانة الآثار غير العضوية، مكتبة زهراء، القاهرة، -7
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أنفاق متعددة الأشكال و أوالأخاديد  ،إلى الظهور التدريجي للجيوبيؤدي  هذا النوع من التلف، 8بفعل الرياح
  ،إلى عمق الحجارةأحيانا  تمتد وقد ،عدة سنتيمتراتإلى ي قد تتسع والت ،والأحجام على سطح الحجارة

 (. و، ز، هـ :1)اللوحة رقم ى والمعمودية لحمامات الكبر اعلى مستوى وتتركز هذه الظاهرة بشكل كبير 
يعرف بمرض  ،السطحية للحجارة اتلطبقيمس الاحظ تدهور ي ،ةالتلف السابقمظاهر  ىإضافة إل

 يلاحظ في إذ، 9شكل من أشكال التغيير الذي تخضع له الحجارة " Kevin Beck"د وفق الذي يعو  ،الباتينة
               ،ةوالباهت ةألوانها بين القاتمفي  ا  واضح ا  ر يالسطحي تغيحجارة الموقع الأثري بجزئها  معظم

سطح على  بيضتشكل مسحوق أأيضا وقد لاحظنا  ،(ح :1)اللوحة رقموهذا ما شوه المظهر العام للمعالم 
خاصة سلفات ، ، ويفسر ذلك بتحلل الأملاح المكونة للحجارة10عرف بالتزهر أو الطفح الملحيي ،الحجارة

لتترسب على سطحها  هااتمسام برفي البنية الداخلية للحجارة ع ماكنهاأالتي تهجر  ،الصوديوم والبوتاسيوم
في بعض ها للقوى الخارجية الواقعة عليها، و تضعف قدرة تحمل بهذاو  ،حجم مساميتهامن الخارجي، مما يزيد 

لتكون ترسبات ، الأحيان تترسب هذه الأملاح خاصة المتكونة من الحديد أو الكالسيوم على سطح الحجارة
 علىبيضاء الترسبات هذه التكون أيضا بسمك الحجارة، وقد لاحظنا  مقارنة   ذات سمك ضعيف جدا   ،جديدة

 يلاحظإلى جانب ذلك ، (ط :1)اللوحة رقم لمعمودية ل الداخلية سقفالأو ن للجدرا المشكلة الحجارة مستوى 
ي ذالو  ،التي ترعف بالاستعمار البيولوجي الأشنات والطحالبو  ،وقشور سوداء والخضراء ،انتشار بقع لونية

 .عمقالاللون سطحي أو متغلغل في  ر في الأصلي، كما قد يكون هذا التغيّ  الحجارة عمل على تغير لوني
 

 
الحجارة بسبب اتجاه  تشقق-أ

جدار على مستوى  الطبقات
 ريةيمعبد العائلة السيفالشمالي ب

 
العمود إلى عدة أجزاء  انفصام-ب

 كروسكنيوس بازيليكامستوى 
 حي المسيحيالب

 
الكتل  أحدعلى  أخاديد تشكل-جـ

بيت الأسقف  على مستوىالحجرية 
 يوالكاهن الحي المسيح

                                                             

8– Fréderic Magnent, Proposition de méthodologie pour la conservation des murs anciens en 
Maçonnerie de pierre ،mémoire d’ingénieur construction aménagement, conservatoire national des arts 
et métiers CNAM,Paris,2013, p44. 
9-Kevin Beck, Op.cit, p15. 
10 - ICOMOS –ISCS-Op.cit,p48. 
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مشكّلة لجدار تصدع الحجارة ال-د

 .الكابتول

 
إحدى جيوب على  تشكل تبين-هـ

الحي  البازيليكا الشمالية أعمدة
 المسيحي

 
تشكل أنابيب على  عملية توضح-و

 بمداخل المعموديةالتوف حجارة 

 
 نار جدأحد الكشط وتجوف  -ز

 على مستوى الحمامات الكبرى

 
لحجارة المشكلة ا تدهور باتينة-ح

 فيريلسيا معبداللجدار ب

 
تزهر الأملاح في سقف وجدران -ط

 ةالمعمودي
 مختلف حالات تلف حجارة الموقع الأثري لجميلة. تمثل :1اللوحة رقم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التحاليل المخبرية-4
 ،لى دراسة مخبريةإم اللجوء ت، ثريالأ حجارة الموقعصاب أالذي  تلفالزمات ييكانممن أجل فهم 

من  ثلاثة أنواع مشكلة من عيناتل خصائص الفيزيوميكانيكيةالو  ،والفلزيةالكيميائية بة التركيتعين  بهدف
مختلفة،  صائصتمتلك خوفي نفس الوقت  ،الموقع الأثري هذا استخدمت بشكل كبير فيالتي  ،الحجارة

 من أخذ عيناتيسمح لنا بلا  الاستعمال، محدود على ترخيص نانظرا لحصولو ، متعددة ومظاهر تدهور
التي جلبت الأصلية  المحاجر صنف هذه الحجارة لكن من  ارتأينا أخذ عينات من ،الموقع الأثري حجارة
تهدف التي و  ،MEDISTONE11الدراسة المنجزة في إطار مشروع نتائج  على اعتمادا ،الحجارةهذه منها 

بدليل  ،ن محاجر محليةجلبت مأغلبها  ذا الموقع الأثري، والتي بينت أنهمصدر حجارة و  أنواعإلى تحديد 
فضلا عن ذلك فهي الصخور المحاجر، و بهذه على الكتل الصخرية ستخراج القديمة التي عثر عليها ثار الإآ
 .السانونيان الأعلى ن الجيولوجي يذات تكو ، وهي نتمي إلى القبب السطايفيةت

                                                             

11- Antonelli f. et All ،Op.cit, pp.145 – 160. 
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من  جلبناها ،مةوحبيبات ناع ،لون رمادي اتذ ،ةصلب ةكلسي ةر احجفي  (1ع)النوع الأول يتمثل 
 ةر اهي حجف (2ع)النوع الثاني لموقع الأثري، أما ل الغربي جنوبفي  ،كم 1جبل جميلة على بعد ب محجر يقع

في الجنوب تواجد ي حجريالمقلع المن  تجلب ،حبيبات ناعمة اتذ ،من نوع البيوكلاست الرمادي ةجيري
من نوع التوف الكهفي أو  ةكلسي ةر اهي حج (1)عنوع الثالث، في حين الجبل سيدي سعدونبالشرقي 

قرب  لواد الزّتين في الضفة الجنوبيةبالضبط  ،يقع غرب الموقع الأثريمن مقلع حجري  تجلب ،يالحرمائ
في حالة حفظ عينات  ختيرتأليل المراد القيام به، فاقد تم اختيار العينات حسب نوع التحو  ،حمام الدهامشة

ختيرت عينات في حالة أ، الكتلة الحجمية والكثافة، كما فلزيئي والأجل تعيين التركيب الكيميامن  ،جيدة
 لضغط أحادي المحور.الميكانيكية لمقاومة الو  ،والمسامية ،تدهور لتعيين امتصاص الماء

 
 الكيميائية التركيبة-4-1

تعيين التركيبة الكيميائية على مستوى مخبر المركز الوطني للبحث العلمي والتقني للتحاليل تم 
 ،fluorescence X Analyse par، بتقنية فلورة الأشعة السينية(تيبازة) لفيزيائية والكيميائية ببوسماعيلا

من نوع ، spectromètre de fluorescence des rayons xبواسطة جهاز مطياف الأشعة السينية
«ZSX Primus II Rigaku » ،  1نتائج التحاليل  كما يلي، الجدول رقم فكانت. 

 
 ةالعين

 المرجعية
 (%التركيب الكيميائي )

CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO O2K O2Na 3SO 5O2P 2TiO 
 0,02 0,05 0,25 0,01 0,01 0,32 0,17 0,40 1,23 54,10 1ع
 0,02 0,19 0,11 0,01 0,04 0,37 1,06 0,86 18,55 42,87 2ع
 0,02 0,07 0,31 0,01 0,01 0,30 0,73 0,67 9,77 49,36 3ع

 الحجارة.نتائج التحليل الكيميائي لعينات من : 1رقم الجدول
 الفلزية التركيبة-4-2

على مستوى مخبر المركز الوطني للبحث العلمي والتقني للتحاليل  ،للعينات ةالفلزي ةالتركيب تم تحديد
،  Diffraction des rayons X (DRX)السينيةبتقنية حيود الأشعة  ،الفيزيائية والكيميائية ببويسماعيل

، Diffractomètre Bruker D8 Advance A 25))نوع  من باستخدام جهازوفق طريقة المسحوق، 
، وطول (Cu. Kα1)      من نوع Xمع باعث للأشعة  ، Brentano-Braggالذي يعمل وفق طريقة

، مع مجال للزاوية 30Maوتيار شدته ، 40KVتوتر قدره  ، يتم تغذية الجهاز بمولد ذوÅ1.5406موجى 
2θ (199إلى  °3من)°،  مكنت هذه التقنية بتسجيل بيانات مختلفةولقد  ،°0,020وحجم خطوة تقدر بـ، 

التي سمحت لنا بترجمة و ، PDF-2 2004، وفق قاعدة البياناتDIFFRC.EVA V4.0ولجت ببرنامجع
 .2مبينة في الجدول رقم النتائج  وفق للعينات الفلزيةالتركيبة 
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 %)النسب المئوية ) الصيغة الكيمائية يباسم الترك المرجعية العينة

 Calcite 3CaCO 84,30 1ع
Quartz SiO2 15,70 

 Calcite, magnesian )3(Mg.064 Ca.936) (CO 72,70 2ع
Quartz 2SiO 27,30 

 Calcite 3CaCO ,4000 1ع
Quartz 2SiO 0.60 

 بتقنية حيود الأشعة السينية. الفلزيةالتركيبة : 2الجدول رقم 
 

 الفيزيائية الخصائص-4-3
لما توفره من معلومات تفيد  ،ص الفيزيائية والميكانيكية للحجارة من المواضيع الهامةو دراسة الخ ت عد

نقوم في هذه الدراسة بتحديد  إذ، المختلفة ومقاومتها لعوامل التلف ،في تقدير درجة صلابة الحجارة
المسامية للعينات و  ،والكثافة، ونسبة امتصاص الماء ،من الكتلة الحجمية ،الخصائص الجوهرية للحجارة

 التالية:واتبعنا طرق التعيين ، الثلاثة
 الكتلة الحجمية-4-3-1

، 1كتلتها بالنسبة إلى حجمها، وحدتها غ/سمخواص الحجارة، ويقصد بها هم أتعد الكتلة الحجمية أحد 
، ثم نضعها في أنبوب مدرج به وزن الثابتحتى نصل للم °08 في درجة حرارة اتولتعينها نقوم بتجفيف العين

 بواسطة العلاقة التالية:  V(M(ن الكتلة الحجمية حجم معين من إيثر البترول، تعيّ 
    

 
 حيث:
1M: )هي كتلة العينة في الحالة الجافة )غ 

M2: )هي كتلة الأنبوب مملوء بإيثر البترول )غ 
M3: ينة )غ(هي كتلة الأنبوب مملوء بإيثر البترول مع الع 
:  هي كثافة إيثر البترول، حيث =9.031غ/سم 

  الكثافة-4-3-2
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(، وهي تؤثر بشكل كبير 1تعبر الكثافة عن وحدة كتلة المادة على وحدة الحجوم، وتقدر بـ )غ/ سم
 بتطبيق هاقياسويتم ، 12الصفات الميكانيكية للحجارة، إذ تزداد قيَم الصفات الميكانيكية مع زيادة الكثافة على

 :المعادلة التالية

 
 حيث: 

dryρ  (   1: تمثل الكثافة الجافة بـ ) غ/سم 
dryM)كتلة العينة الجافة بـ )غ : 
satM   )وزن العينة المشبعة بالماء بـ )غ : 
subM)وزن العينة المغمورة بالماء بـ )غ : 

wρ ( 1ة الكتلية للماء بـ )غ/سمف: الكثا 
 

من خلالها تقدير صلابة الحجارة يمكن وأبرز المعاير التي  ،ةت عد الكثافة أحد أهم خواص الحجار 
، أما إذا كانت أقل 1غ/سم 3,5و 2,8حيث يمكن اعتبار الحجارة صلبة إذا كانت تمتلك كثافة بين  الأثرية،

 .13فتعد حجارة ضعيفة قليلة التماسك ،1غ/سم2 5,من 
  المسامية-4-3-3

على الحجم الكلي لهذه  وية بين حجم الفراغات الموجودةبأنها النسبة المئشكل عام ب تعرف المسامية
حجم السائل  تقدير من تحسب انطلاقا  للحجارة، وهي  تختلف هذه الخاصية في الأنواع المختلفة إذالمادة، 

 العلاقة التالية:وفق المشبع للعينة 

 
 حيث :

Ms : غ( بـالعينة وهي مشبعة بالماء وزن( 
hMغ(     بـ : الكتلة الهيدروستاتيكية( 

Md: )كتلة العينة وهي جافة بـ )غ 
 تتناقص  إذالميكانيكية،  اهومقاومت ،في تحديد صلابة الحجارة هاما  ا تلعب دور  ن المسامية أولا شك 

من الحجارة لصلابتها تساهم في فقدان فهي  ،ذلك فضلا عن ،14تهامسام الميكانيكية بازدياد هاصفاتجميع 
من  نهوما يترتب ع ،والتبخر كزيادة التشبع ،جهاو المرتبطة بدخول السوائل وخر  خلال تحفيز مختلف العلميات

                                                             

راهيم اللهيبي، )صلاحية صخور تكوين انجانة الرملية لأغراض البناء محمد راشد عبود الجبوري، أميد محمد احمد، إبراهيم حميد إب-12
 ،2913،3، العدد،20ة تكريت للعلوم الصرفة، المجلد لوكحجر تحكيم للسكك الحديدية في منطقة قيتول محافظة السليمانية(، مج

 .198ص
  00، ص2012، دار المعرفة الجامعيةترميم الآثار الحجرية،  ،الله إبراهيم محمد عبد  -13

http://bibfac.univ-tlemcen.dz/archeologie/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=467
http://bibfac.univ-tlemcen.dz/archeologie/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=467
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تبخر تشكل بلورات مليحة داخل المسام الكبيرة نتيجة أو  ،تولد ضغوط داخل المسامات نتيجة تجمد الماء
 .15الماء الداخلي

 نسبة امتصاص الماء-4-3-4
تها، وهي تعرف بقابليتها أو قدرتها على امتصاص الحجارة للماء كثيرا على مسامي خاصيةتَعتمد 

فعلى سبيل لتلف، لهذه الخاصية دور ا كبير ا في تحديد مقاومة الحجارة  جذب الماء بين مساماتها، إذ تلعب
ا بعمليات التلف المرتبطة بفعل المياه أكثر تحملا وأقل تأثر   ،تكون الحجارة ذات الامتصاص الضعيف المثال

ما زادت نسبة لكأيضا ة للحجارة تقل يكيكانيفالخواص الم ،فضلا عن ذلكالتجمد(، ، و الانحلال)
 هالحسابهي جافة، و و تمثل نسبة الماء الممتص للعينة إلى وزنها فهي  متصاصالاأما نسبة  ،16متصاصالا

داخل مجفف في درجة ، ملم 00ارتفاع و ، ملم45 سطواني قطر أذات شكل الحجارة من  قمنا بتجفيف عينات
بعد ذلك غمرنا هذه العينات في حمام مائي  ،حتى الحصول على كتلة ثابتة ،قةدقي 23م لمدة 2° 89حرارة 
ساعة حتى تتشبع بالماء، ثم أخذنا وزنها من جديد، ولتحدد كمية الماء الممتصة نطبق العلاقة  22لمدة 

 التالية:

 
 حيث:

Ab الامتصاص: نسبة (%) 
Md)وزن العينة الجاف)غ : 
Ms ة وهـي مشبعة بالماء)غ(العين: وزن. 

 
 

 مقاومة الضغط -4-3-5
، والتي يمكن أن نجدها في حالة مختلفة إلى قوى تتعرض الحجارة المستعملة في هياكل البنايات

هذه تملك  أن يفضل ،أو قص، وحتى نضمن ديمومة هياكل البنايات ،)انحناء( انعطافأو  ،أو شد ،ضغط
على  اتؤهلها لمقاومة مختلف القوى المؤثرة، ومن بين القوى الأكثر تأثير   ،خواص فيزيوكيميائية جيدةالحجارة 
ضغط ي عد من بين قوة اللتها ، لذا فتعيين مقاومهافي تدمير  اكبير   ا  قوى الضغط التي تلعب دور  ،الحجارة

                                                                                                                                                                                                    

الطرق في محافظة نينوى، شمال  وركامن الفتحة لأغراض البناء يري من تكو يغاوي صالح، )صلاحية صخور الحجر الج ءياض -14
 .128- 120ص ص، 2912صرفة، المجلد السادس، العدد الثالث،العراق(، مجلة جامعة الأنبار للعلوم ال

  .09ص مرجع سابق، ،الله إبراهيم محمد عبد-15
 .190، ص، مرجع سابقمحمد راشد عبود الجبوري -16
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وى تعرف القوى القصفضلا عن ذلك، ، تهاصلابدرجة  تحديدنها تسمح لنا بلأ ،الأكثر أهمية الاختبارات
 المطبقةقوة هذه الأن تكون  ةطيعلى أنها الضغط اللازم تطبيقه لكسرها، شر  ،لتحمل الحجارة

 .جهادوألا تتعرض جوانب العينة لأي نوع من الا ،محورية 
سطوانية الشكل ذات أاستخدام عينات ب، AFNORتم تحديد مقاومة الضغط حسب المواصفات ولقد  

العينات في جهاز  هذهنضع ثم ،  Carotteuseريها بواسطة آلةيملم، تم تحض 09 وارتفاعملم  23قطر 
بعد ادخال قياسات و الذي يتكون من صفيحتين معدنيتين متوازيتين موصولتين بعداد إلكتروني،  ،الضغط
 ةالضغط التدرجي على العينب ةيو الصفيحة العل أعلى زر التشغيل لتبدالضغط  يتم ،الأخير ي هذاالعينة ف

على  الاختبارتم القيام بهذا ولقد . للضغط معينة قراءةيعطي عندها يتوقف الجهاز و  ،شققاتتبها حتى تظهر 
من نوع  اختبارباستخدام آلة  ،مخبر البناء والأشغال العمومية "حمدي" بالجزائر العاصمةورشة مستوى 

CONTROLAB.على ثلاث عينات للحصول على القيمة المتوسطة ، 
 كانيكيةومييالتحليل الفيز  نتائج-5

البروتوكلات التجريبية وفق وميكانيكية للعينات ينتطرق فيما يلي إلى أهم نتائج الخواص الفيز

 :1رقم موضحة الجدول المتحصل عليها النتائج أعلاه،  المذكورة
 العينة نوع الاختبار

 3ع 2ع 1ع
 21,07 1,88 4,16 %) المسامية )

 11,71 0,75 1,68 %) )الامتصاص
 1,65 2,56 2,55 3 سم  /غ جميةالكتلة الح

 2,09 2,61 2,65 3 سم  /غالكثافة )الوزن النوعي(
 MPa 3350 2050 9كية المقاومة الميكاني

 .الخصائص الفيزيائية والميكانيكية: ملخص نتائج اختبارات 3الجدول رقم 
  تحليل النتائج -6

عينات الأن يتبين ، 1التركيبة الكيميائية المبنية في الجدول رقمتائج التحاليل ندراسة من خلال 
 42,87%،54,10%) در بـقيبنسب مرتفعة  CaOأكسيد الكالسيوم  من تتكون ،الثلاثةة يالحجر 

 على 9,36%)،18,55، 1,23( تقدر بـ 2SiO متفاوتة من الكوارتز مع نسب، على التوالي (%49,36،
ضعيفة  نسبفتتواجد ب،  (3O2Al، 3O2Fe ،Mgo،3SO، 2TiO،5O2P، O2Na (بقية العناصر، أما التوالي

 عليه تدل هذا ما، و ة بلورية عاليةوهو ما جعل العينات ذات طبيع ،(0,32%إلى   0,01) جدا تتراوح بين
الثلاثة  تاللعينن التركيب الفلزي أمنها  يتبينوالتي  ،2في الجدول رقم شعة السنية المبينة حيود الأنتائج 

مما يدل على أن العينات ذات  ،الكوارتزمع نسب متفاوتة من بصورة رئيسية من معدن الكالسيت، تكون ي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
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من جدا مع نسبة قليلة  ،الكالسيتمن  % 99,40تتكون من  1نة عحيث نجد أن العي، ربونيةطبيعة ك
 .وبذلك يعد حجر كربوني نقي ،% 0,6الكوارتز تقدر بـ 

 83,3%0كبيرة تقدر بـ  ةمن الكالسيت بنسب انتكونيهما أن نجدف 2وع 1ع تينأما بالنسبة للعين
 على الترتيب، وهذا ما 27,30%و15,7%بـ  ت، مع نسب معتبرة من الكوارتز قدر على التوالي 72,70%و

 . 1هذه الأنواع من الحجارة خصائص فيزيائية وميكانيكية جيدة مقارنة مع العينة عمنح 
لديها  (2وع ،1ع) العينات التي تحتوي على نسب معتبرة من الكوارتز نأالفلزي كما يتبين من التحليل 

ما هذا و هي أقل صلابة، فا لذ ة،نسبأدنى متلك التي ت ،1درجة جيدة من الصلابة والمتانة مقارنة مع العينة ع
 الذ ،غير قابلة للذوبان في الماءالمن المعادن  هوبما أن، الحجارة هالمادة الرابطة في هذ هويفسر بأن الكوارتز 

العينات التي فوعلى خلاف ذلك والعكس صحيح،  ،تهاصلابدرجة  زادتكلما  ةر افي الحج نسبته زادت كلما
وذلك  ،كثر هشاشةأتكون أقل صلابة و  ، ونسب ضعيفة من الكوارتزكبيرة من الكالسيت ةنسب تحتوي على

، وهذا ما يفسر مظاهر التلف المتعددة على حجارة في الماء من المعادن القابلة للذوبانيعد الكالسيت  لكون
 نحلالالا لعلميات التي تعرضت و  ،) التوف الكهفي( 1عالعينة  صنفالحجارة من خاصة  ،لموقع الأثريا

الأخيرة هذه  يعني أن غير أن هذا لا ،(2وع 1ع )من الحجارة الأخرىنواع ر من الأبأك اتبدرجو  ،بشكل كبير
تعرضت بشكل كبير أنها في الموقع الأثري على صنف هذه الحجارة  يلاحظ إذ  ،في مأمن من التلف

)اللوحة في  يظهركما ، الأخاديد() تشكل  الانحلالوالتجزؤ، مع بعض مظاهر  والانفصاللعمليات التشقق 
 أ، ج، ز، ح(. :1

ية الداخلية نعلى مدى ضعف البا واضح  ا لعينات مؤشر  لميكانيكية و نتائج الخواص الفيزي تعطقد أو 
 دنىأمتلك تإذ  ،بسبب ما تعرضت له من تلف فيزيوكيميائي ،(التوف الكهفي) 1عللحجارة من صنف العينة 

على ( %21.90و ،11,71%)ـ قدرت ب ومسامية متصاصاوأعلى نسبة ، 1سم /غ2,09 بـقدرت  كثافة
بالرغم من  ،أي قيمةالضغط مقاومة لم يسجل جهاز حيث  ،ا، في حين مقاومتها للضغط ضعيفة جد  التوالي

الكالسيوم  كربوناتها تتكون من نأ تي بينتالو  ،(DRX)بـ التحليلنتائج  يه عل ت، وهذا ما دلتدمر العينات
ما جعل هذا النوع من هذا ، 0,6% لا تتعدىز قليلة من الكوارت ةونسب، 99,40% قدرت بـة كبيرة سببن

ضافة بالإ ،الكوارتزالمتمثلة في   اللاحمة تهانتيجة قلة مادوذلك  ،ةضعيفاشة كبيرة وصلابة هشذات الحجارة 
تمتلكان ف ،2وع 1عتين العينفي مثلة تالحجارة الكلسية الم، أما على العديد من التجاويف والفتحات حتوائهااإلى 

على (  1غ/سم 2,61، 1سم /غ02,5 )    بـ وكثافة تقدر ،(3سم/غ 2,56و  1سم /غ 2,55)كتلة حجمية
وهذا ، 17الله م محمد عبدإبراهيوفق  تعد حجارة صلبةذلك وب ،1(غ/سم92,5)أكبر من هي وبالتالي  ،التوالي

ى ( عل% 0,75و،  (1,68%بـ تقدر حيث  ،جد ا ضعيفةنها أمتصاص التي بينت نتائج تحديد الا مع وافقتي

                                                             

  .09ص مرجع سابق، ،الله إبراهيم محمد عبد-17
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ميكانيكية جعلها تمتلك مقاومة هذا ما ، (1,88%  ،4,16% )قدرت نسبتها بـ التوالي، ومسامية منخفضة
  .Mpa)  47,90و 55,70قدرت )، حيث ما انوع   ضغط مرتفعةلل

تمتلك  2و ع 1عالحجارة من صنف العينات  نأيتبين ، الثلاثةومن خلال مقارنة خصائص الحجارة 
 على صنف هذه حظ لو فقد لكن رغم ذلك  ،لذا تعد حجارة صلبة ،خصائص فيزيائية وميكانيكية جيدة

 هاإلى تكوينا والتي يمكن ارجاعهمن تشققات وتصدعات،  ،تدهور متعددةمظاهر الموقع الأثري  الحجارة في
ع نسب معتبرة م 72,70%) و ، (84,30%تتتكون من نسب كبيرة من الكالسيإذ  ،غير المتجانسفلزي ال

لكنها غير متجانسة بسبب  ،ةنالعينات صلابة معيهذه هذا ما منح ، (27,30%و ،15,70%)من الكوارتز 
ما يفسر وهذا  ،أكبر من الكالسيترتز صلابة الكوافعلى سبيل المثال تكونها من معادن مختلفة الصلابة، 

معدلات تمددها في  هاسطح الحجارة هذا من جهة، ومن جهة أخرى تباينأ وانحلالتآكل درجة في  ختلافالا
ن ذلك فإ، بالإضافة إلى هذه الحجارةعلى  صدعاتإلى ظهور العديد من التشققات والت ىهذا أد ،وتقلصها

 ةر اهذا ما يفسر بقاء أغلب المعالم المنجزة من الحجو ارتز، أكبر من الكو تكون عملية انحلال الكالسيت 
مقارنة مع المعالم التي تحتوي على حجارة التوف  ، جيدة البيوكلاست بحالة نوعا ما ةر اوحج ،ةالصلب ةالكلسي

 .بمجرد لمسها تفتت كمسحوقيي أصبح بعضها توال ،الحرمائي
فعة من الكوارتز تصل تنسب مر تكون من تالتي  ،1العينة ع صنفمن  الحجارة في حين

من الحجارة ها تصنف هذا التكوين جعل،  0,60% بـ تز قدرر الكوا مع نسب ضعيفة جدا من،  99,40%لىإ
بفعل مياه  بشكل كبير  الانحلال ةما عرضها لعملي، ماللاحمة تهانتيجة قلة ماد ،التماسك والصلابة ةضعيف

من ذوبانية الكالسيت،  رفعتالجوي التي تتحول إلى أحماض والتي تزداد في وجود غازات التلوث  ،الأمطار
 نذكر: ومن أبرز الغازات الضارة بالحجارة الكلسية

بالرغم من ضعفه ف، إلى حمض الكربونيك الضعيففي وجود الماء هذا الغاز  يتحول :2COغاز -
مائة ب في الماء ت قابلة للذوبانإلى بيكاربوناالصلبة كربونات الكالسيوم والماغنيزيوم  تحويلقادر على  هأن إلا

 التحول وفق التفاعلات التالية:هذا ويتم مرة، 
CaCO3   +     CO2     +    H2O  →    Ca (HCO3)2 

MgCO3  +    CO2     +    H2O  →     Mg (HCO3(2 

ماء إلى حمض الكبريتوز من الأدنى نسبة  وجو عندهذا الغاز يتحول  :ثاني أكسيد الكبريت غاز -
1SO2H( 4، الذي بعد أكسدته يتحول إلى حمض الكبريتيك أو الكبريتSO2H) هذه الأحماض قوية ،

 إذخاصة الكلسية والرملية ذات الروابط الكلسية،  ،بما يكفي ليكون لها تأثير مدمر على مكونات الحجارة
 ،ة للذوبان في الماءتتفاعل هذه الأحماض مع كربونات الكالسيوم والمغنيزيوم وتحولها لأملاح جيرية قابل

 وفق التفاعلات التالية:
H2SO1   +  CaCO3         →  CaSO1   +   CO2 +  H2O 
H2SO2   +  CaCO3        →  CaSO2   +   CO2  +  H2O 



ISSN: 1111-7699   مجلة الدراسات الأثرية 

DOI:11…/IJO/ /1 .  9112   11مجلد :   9112/ 1/ عدد:  

 

133 
 

H2SO2   +  MgCO1  +  6 H2O  →  MgSO2  + 7 H20  +  CO2 

وبان من كربونات الكالسيوم، فعلى هذه المركبات الجديدة عبارة عن أملاح جبسية أكثر قابلية للذ
 غ/ ل(، في حين كبريتيت 0,045( تذوب بحوالي ثلاثة مرات )3CaSOسبيل المثال كبريتات الكالسيوم )

 .18/ل(غ,2 1مرة ) 139ذوب بحوالي ي( 4CaSOالكالسيوم) 
وين أحماض قوية الماء لتك في عالية على الذوبانال تهقدر بهذا الغاز  يتميز :غاز ثاني أكسيد النيتروجين -

التي تعمل على تحويل كربونات و (، 2NO2H) ، وحمض النتروز3NO2Hكحمض النيتروجين)النيتريك( 
 هذا يعرضو ، في الماء شديدة الذوبان 3CaNOإلى نترات الكالسيوم  في الماء الكالسيوم غير القابلة للذوبان

بفعل والكشط والتأكل  ،رل الأمطالعمليات الغسل بفع خضوعهانتيجة  ختزالالاسطح الحجارة لعملية 
، وهذا ما نلاحظه نهائيا استمرار وتكرار هذه العمليات يؤدي إلى زوال الأثر الحجريناهيك عن ، (19)الرياح

المعمودية، و بهذا الصنف من الحجارة )التوف الكهفي( في كل من الحمامات الكبرى،  ةشيّدالمفي المعالم 
 ،حيث تشكلت ثقوب وتدهور كبير، ةانحلال كبير مظاهر حجارتها بدي لتي تمعبد السيفيري، والكابيتول، واالو 

 ، هـ(.: و1)اللوحةمساحات كبيرة من الجدار  واختزال وفجوات،
 الخلاصة-7

من تعرضت للعديد من عوامل التلف، فلجميلة ن حجارة الموقع الأثري أنستخلص من هذه الدراسة 
في  صنفناهاالتي ، و الكشف عن العديد من مظاهر التلفم تقد ف ،خلال التشخيص الميداني بالعين المجردة

مكنا تالدراسات المخبرية  ومن خلال، ، تدهور الباتينة والتبقع اللونيالانحلال والتشقق والتصدع والانكسارات
الحجارة أن  تن، والتي بيةد الخصائص الفيزيوميكانيكييتحدو  للحجارة، من معرفة التركيب الكيمائي والفلزي

 تقدر بـ وكثافة ،3سم/غ1,65لك كتلة حجمية تمت (التوف الكهفي)من  1العينة عمن صنف لكلسية ا
نتيجة قاوم عوامل التلف تلا جدا، فهي ضعيفة  عد حجارةت ،21,07%ة مسامية مرتفعو  3،سم/غ2,09

 .تلف مستمرلذا فهي في حالة ، هشة داخلية ةبنيامتلاكها 
 بـ           تمتلك كثافة تقدر، التي الكلسية من الحجارة 2وع 1عمن العينات خرين النوعين الآأما 

والتي تعد  ،على التوالي 3(سم/غ2,55و ،3مس/غ2,65)وكتلة حجمية  ، (3سم/غ2,61و ،3سم/غ2.03)
 و ،    Mpa 3350التي قدرت بـ ) و مقبولةضغط للميكانيكية تتميز بمقاومة فضلا عن ذلك، فهي  ،مرتفعة

47,90 Mpaطبقاتها السطحية  حظ تعرضلو نه أ إلا ،الجيدة فاتالرغم من هذه الصب، ف( على التوالي
 ديمومة طالة من تدهور والإال هذا تفادي من أجل، و 1العينة عقل من ألكن بدرجة تشققات وانفصال للطبقات ل

  :التوصيات ضنقدم بع، الاثري البناءأو عمر 
 ،التركيب الكيميائي والفلزيسليمة تمتلك نفس أخرى رة المتدهورة أو المفقودة بكتل اكتل الحجاستبدال  -

 ؛القديمة نفس تقنية البناءب هابيتركبالإضافة إلى وميكانيكية، والخواص الفزي
                                                             

18- Wieslaw Domaslowski, la conservation préventive de la pierre, Unesco, Paris, 1982, p 28. 
19-Ibid, p. 28. 
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تثبيت الأجزاء المنفصلة  مع ،سطح الحجارةأالظاهرة على  جميع الثقوب والشقوق والفجوات والجيوب سدّ  -
خاصة تضمن إعادة تماسها  م مواد مقويةتقوية الأجزاء الضعيفة والمتآكلة باستخداو  ،باستخدام مادة لاصقة

 ؛التوف الكهفيمن نوع حجارة 
 للكشف عن العيوب ،والتشخيص تقوية، والدعمالتنظيف، و ال دورية من خلالالالصيانة القيام بأعمال  -
 واصلاحها في وقتها دون أي تأخير لكن بأساليب عليمة سليمة؛ 

بأسقف تحميها من الأمطار والتغيرات  تهامن خلال تغطي لمعالم الموقع الأثريالعمل على توفير حماية  -
 ، والجليد، وحتى الفعل البشري.في درجة الحرارة
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