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 نʱقʙم ʵǼالʟ الʛȞʷ وعʦॽʤ الامʻʱان إلى ؗل مʧ وقف إلى جانʻʰا وسانʙنا ʨʡال فʛʱة إعʙاد هʚه الʺʛؗʚة. 

 

  ʦعائهʙʰف ،ʙʻس ʛʽا خʻا لʨؗان ʧيʚاء، الʜا الأعʻيʙفان إلى والʛوالع ʛيʙقʱات الǽفع أسʺى آʛة، نǽاʙب

 وتॽʳʷعهʦ الʺʨʱاصل وتʹॽʴاتهʦ الʳلʽلة اسʢʱعʻا أن نʨاصل مʛʽʶتʻا الʱعلॽʺॽة ونʰلغ هʚا الʺقام. 

 

على تʨجʽهاتها الॽّʁʺة وملاحʤاتها   بʦزوايʗ سامॻةكʺا نعʛʰ عʧ جȄʜل شʛȞنا وعʺȘʽ احʛʱامʻا للأسʱاذة 

 ʛȞʷأن ن ʥلʚؗ اʻتʨفǽ ة. ولاॽالʴرته الʨا العʺل في صʚاج هʛفي إخ ʛʽʰؔال ʛي ؗان لها الأثʱّ̒اءة، الʰال

على ما قʙمه مʧ دعʦ علʺي ونفʶي ʽʡلة فʛʱة إنʳاز هʚا الʺʛʷوع، فله مʻا  زنȏʙʳ عʗʮ الʙزاقالأسʱاذ 

 كل الامʻʱان. 

ʦجʻل  ͨالأسʯاذ و  لي مʠʶفىئॺاɾالأسʯاذ   أتقʙم ȄʜʳǼل الʛȞʷ والʱقʙيʛ إلى أعʹاء لʻʳة الʺʻاقʷة

 .عʺلي العلʺي، وأثʺʧ وقʱهʦ وجهʨدهʦ الʺʚʰولة في تقʦॽʽ هʚا العʺل وذلʥ على قʨʰلهʦ مʻاقʷة إسʲاق

 

 

. ن ʳǽعل هʚا العʺل لʻʰة في مʛʽʶتʻا العلʺॽة والʺهॽʻةنʶأل الله أن ȑʜʳǽ ؗل مʧ ساعʙنا خʛʽ الʜʳاء، وأ  

 



 

 

 

 

 

  

  

تحتل تربة السبخة في ولاية ورقلة مساحات واسعة وتوجد في مواقع استراتيجية ذات أهمية كبيرة،  

والطرق والمنشآت  التحتية  البنية  تنفيذ مشاريع  عند  ملحة  التعامل معها ضرورة  يجعل  ورغم   .ما 

التحديات الهندسية التي تفرضها هذه التربة بسبب ضعف الكثافة النسبية، وانخفاض مقاومة القص،  

احدى  كما تعتبر كمية المخلفات الضخمة من الزجاج   وارتفاع الهبوط خاصة في حالة وجود المياه.

 .المشاكل التي تهدد البيئة

تقدم هذه الدراسة الجيوتقنية طريقة مبتكرة لمعالجة وتحسين تربة السبخة باستخدام مزيج من سيليكات  

، مع  1:1.5،  1:2،  1:1بنسب   (NaOH) وهيدروكسيد الصوديوم  (SiO₂/Na₂O) الصوديوم 

  .% وزناً 20% و 10إضافة نسبة من مسحوق الزجاج الناعم تتراوح بين 

والكيميائية الميكانيكية  الخواص  في  كبيرة  تحسينات  حققت  الجافة    .حيث  الكثافة  ارتفعت  حيث 

وبعد   %2270   ()شهد زيادة كبيرة ف معامل التحمل الكاليفورنيا الفوري بنسبةحيث    %7.3  بنسبة

السيليكات الصوديوم    1:2نسبة% مسحوق زجاج و 20استخدام    عند   %2630التشبع بالماء بنسبة  

  (c)والتماسك  %8.4بنسبة    ∅القلوية ، بينما زادت مقاومة القص عبر تحسن زاوية الاحتكاك الداخلي 

 % عند نفس نسبة المضافة. 496بنسبة  

ترفع قدرة تحمل تربة    السيليكات الصوديوم القلوية   زجاج وال  بمخلفات   السبخةمعالجة تربة  باختصار  

 .مما يجعل تربة السبخة ملائمة للاستخدامات الإنشائية والبنية التحتيةالمعالجة، 

طريقة المعالجة بأنها اقتصادية وصديقة للبيئة، وقابلة للتطبيق في المختبر أو في الموقع،    ز ، تتمياأخير

 .وتعتبر بديلاً فعالاً للطرق التقليدية في معالجة الترب الضعيفة أو المالحة 

، مسحوق الزجاج، اختبارات   ، معالجة التربة، سيليكات الصوديوم القلويةالسبخةتربة   :الكلمات الدالة

 جيوتقنية 

 الملخص



 

 

 

  

Sabkha soils in the Ouargla province occupy vast areas and are found in strategically 

important locations, which makes dealing with them an urgent necessity when 

implementing infrastructure, construction, and road projects. Despite the engineering 

challenges posed by these soils due to their low relative density, low shear strength, 

and high settlement, especially in the presence of water, the large quantities of glass 

waste also represent one of the environmental problems threatening the region. 

This geotechnical study presents an innovative method for treating and improving 

sabkha soils using a mixture of sodium silicate (SiO₂/Na₂O) and sodium hydroxide 

(NaOH) at ratios of 1:1, 1:2, and 1:1.5, with the addition of fine glass powder at a 

proportion ranging between 10% and 20% by weight. 

This method achieved significant improvements in the mechanical and chemical 

properties of the soil. The dry density increased by 7.3%, and there was a substantial 

increase in the immediate California Bearing Ratio (CBR) by 2270%, and after water 

saturation by 2630%, when using 20% glass powder and a 1:2 ratio of alkaline sodium 

silicate. Meanwhile, the shear strength improved, with the internal friction angle (∅) 

increasing by 8.4% and cohesion (c) by 496% at the same additive ratio. 

In summary, treating sabkha soils with glass waste and alkaline sodium silicate 

significantly increases the bearing capacity of the treated soil, making sabkha soils 

suitable for construction and infrastructure uses. 

Finally, this treatment method is economical, environmentally friendly, and can be 

applied both in the laboratory and on-site, making it an effective alternative to 

traditional methods for treating weak or saline soils. 

Keywords: Sabkha soil, soil treatment, alkaline sodium silicate, glass powder, 

geotechnical tests. 
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 الوحــــــدة العامة  
 

II 2024-2025 

I.1 ʸمة الʗق  

مʧ أكʛʲ أنʨاع الʛʱب تʺʜًʽا وانʷʱارًا في الʯʽʰات الʳافة وشॼه الʳافة، خاصة في الʺʻاȘʡ الʶاحلॽة   الʛʱب الʵॼʶة

أو الʙاخلॽة الʺʵʻفʹة الʱي تʱعʛض لʱأثʛʽات شʙيʙة مʧ الʛʵॼʱ وتʛاكʦ الأملاح الʚائॼة Ǽالقʛب مʧ الʢʶح أو  

Ǽأنها مʢʶح ملʴي مʨٍʱʶ يȞʷʱل نʳॽʱة تʛاكʦ الʺ عادن الʺʛʵॼة مʲل الهالʗʽ (كلʨرʙȄ  داخله. وتعʛّف الʵॼʶة 

الʺॽاه   تʙاخل  Ǽفعل  والʨȃʛؔنات،   ʧʽʢال إلى  إضافة   ،ʗʽمʨولʙوال الؔالʨʽʶم)،  (كʱȄʛʰات   ʝॼʳوال الʨʸديʨم)، 

ʛʢʺل الʨʢالهǼ ًمقارنة ʛʵॼʱلات الʙة وارتفاع معʴة الʺالॽɾʨʳ[6] ,[2] .  ال  

ॽʺॽائॽة اسʻʲʱائॽة؛ فهي غالॼًا ذات ʲؗافة مʵʻفʹة ونفاذǽة ضॽɻفة،   تʦʶʱ الʛʱب الʵॼʶة ʸʵǼائʟ فȄʜʽائॽة وؗ

 وتȑʨʱʴ على نʖʶ عالॽة مʧ الأملاح الʚائॼة، ما ʳǽعلها بʯʽة قاسॽة للॼʻاتات والॽʻʰة الॽʱʴʱة على حʙ سʨاء،

وتȞʷʱل هʚه الʛʱب تʛʣ ʗʴوف جʨʽمʨرفʨلʨجॽة وجʨʽلʨجॽة خاصة، حʘʽ يʕدȑ وجʨد مʨʶʻب مॽاه  .[4] [3]

جॽɾʨة ضʴل وغʻي Ǽالأملاح إلى تʛسʖʽ الʺعادن الʺʛʵॼة عʛʰ عʺلॽات الʸعʨد الʷعȑʛ للʺॽاه، خاصة خلال 

 . [6] ,[2] الفʛʱات الʳافة، بʻʽʺا تʜداد عʺلॽة الإذاǼة والʛʱسʖʽ مع تغʛʽات مȐʨʱʶ الʺॽاه الॽɾʨʳة 

وتʤُهʛ الʙراسات الʺʙʽانॽة والʴʱالʽل الʺعʙنॽة أن الʛʱب الʵॼʶة غالॼًا ما تʨؔʱن مʧ خلȌॽ مʧ الʛمال الʻاعʺة  

  ،ʝॼʳال) والʶلفات   (ʗʽنʨالأراج  ،ʗʽمʨولʙال  ،ʗʽʶالؔال) الʨȃʛؔنات   ʧم مʱفاوتة   ʖʶن إلى  إضافة   ،ʧʽʢوال

الʨʷॽʰفʗʽ)، مع وجʨد مʨاد ع  ،ʗʽالهال) الʺʨاقعالأنهʙرʗȄ) والؔلʨرʙȄات   ʠعǼ ة فيȄʨʹ [6]   هʚأن ه كʺا 

الʛʱب تʦʶʱ بʱغʛʽʰؗ ʛʽ في الʸʵائʟ الʨʽʳتقॽʻة حʱى ضʺʧ الʺʨقع الʨاحʙ، حʘʽ تʻʱاوب ॼʡقات مʱʺاسȞة  

  .[4] وأخȐʛ مفȞؔة، ما يʕدȑ إلى صعȃʨة في أخʚ عʻʽات مʺʲلة ودॽʀقة للʙراسات الهʙʻسॽة 

مʧ الʻاحॽة الهʙʻسॽة، الʛʱب الʵॼʶة مʧ أكʛʲ الʛʱب تǽًʙʴا في مʷارȄع الʻʰاء، إذ تعاني مʧ ضعف في قʨة  

تغʛʽات   الʚوȃان أو  الʱآكل Ǽفعل  أو  العالॽة للانهॽار  قابلʱʽها   ʧاه، فʹلاً عॽʺالǼ الॼʷʱع   ʙʻل وخاصة عʺʴʱال

  ʦॽʺʸʱات خاصة في الॽʳॽاتʛʱاع اسॼورة اتʛض ضʛفǽ ة، ماȃʨʡʛها    ت وأساساالʻʽʶʴʱق فعالة لʛʡ ʧع ʘʴॼأو ال

 . [5] ]4[  واسʱقʛارها

الʺॽاه    Ȑʨʱʶم الʨʰʢغʛاॽɾة،  الॽʻʰة  الأم،  الʨʵʸر  نʨع  مʻها:  عʨامل،  Ǽعʙة  الʵॼʶة  الʛʱب   ʟائʸخ  ʛأثʱوت

وتؔʺʧ أهʺॽة دراسة هʚا الʨʻع مʧ     [6] [2]الॽɾʨʳة، الʛʤوف الʺʻاخॽة، ونॽɺʨة الʷʻاȋ الȑʛʷॼ في الʺʢʻقة

لʥ الʜراعة  في الʺʻاȘʡ القاحلة وشॼه  ʚ الȃʛʱة في تأثʛʽها الʺॼاشʛ على اسʙʱامة الʺʷʻآت، و الॽʻʰة الॽʱʴʱة  و ؗ

 .القاحلة
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I.2 ةʳॺʴة الȁʙʯي لʭʻʮافي والʙغʱقع الʦʸال   

I.1. قعʦات مʹʻالع ʘأخ  

تقع مʢʻقة أخʚ العʻʽات جʨʻب مʙيʻة ورقلة، ضʺʧ نʢاق سهلي مʵʻفʠ تغلʖ علॽه الȃʛʱة الʵॼʶة الʺʱأثʛة  

) دون معالʳات هʙʻسॽة  ॽʰʢǼI  .1عة الʺʻاخ الʳاف والʅȄʛʸʱ الʽʶئ، ما ʳǽعلها غʛʽ صالʴة للʻʰاء (الȞʷل

للȃʛʱة.  الʹॽɻفة  الفȄʜʽائॽة   ʟائʸʵوال الأملاح  نॼʶة  ارتفاع   ʖʰʶǼ   دॽʀقة، 

  ʦي رقʻʡʨال ȘȄʛʢال الʺʷال ʧه مʙّʴت ʘʽالغة، حǼ ةॽʳॽاتʛʱة اسॽʺي أهʶʱȞǽ قعʨʺة، فإن الʷها الهʱعॽʰʡ ʦورغ

49   .ȑاʨامʛʱة الʢʴها مʻم Ȑʛʰؗ ةȄʛʹآت حʷʻة ومॽʻȞʶاء الॽالأح ʨʴن ʙʱʺǽ قʛʷال ʧوم ،ʧȄʛافʶʺة الʢʴوم

 .ʺʢʻقة بॼاقي مʴاور الʺʙيʻةلأما مʧ الʨʻʳب والغʛب، ʳॽɾاور مʷʻآت صʻاॽɺة وȄʛʡقًا حȄًʨʽا يȌȃʛ ا

 

 الʛʸʻ الʵفʳي ولاǽة ورقلة  حي مʢʻقة أخʚ العʻʽات غʛب I  .4الȞʷل 

I 2.2   افيʙغʱقع الʦʸال  

الʱقॽʰȄʛة   الʺʙروسة شʺال مʙيʻة ورقلة عʙʻ الإحʙاثॽات  الʺʢʻقة  ° شʛقاً، 5.3068° شʺالاً و 31.9416تقع 

  ʧʽارتفاعها ما ب Ȍسʨʱلغ مʰȄة.    219و 123وॽʻȞʶة والॽɺاʻʸآت الʷʻʺزع الʨʱت ʘʽح ،ʛʴॼح الʢق سʨا فʛًʱم

، بʻʽʺا تʛʰز في الʵلॽɿة    ) I1.الȞʷل     (الʺʢʻقة الʺʢॽʴة تʢǼ ʦʶʱاǼع صʛʴاوȑ مفʨʱح مع انʷʱار مʶالʥ رملॽة

والʯʽʰة   الʙʴيʲة  الॽʱʴʱة  الॽʻʰة   ʧʽب الʙʱاخل  الʺʨقع  الʳافة. ǽعʝȞ هʚا  الʛملॽة  الأراضي   ʧواسعة م مʶاحات 

ʛائʜʳقي للʛʷب الʨʻʳة ورقلة في الǽولا ʧʺة ضǽادʸʱة واقॽɾاʛة جغॽʺه أهʴʻʺǽ ة، ماȄاوʛʴʸة الॽɻॽʰʢال   

[1].   
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I 2.3 اخ الʹʸ 

جاف لʛʴʸاء الʜʳائʛ، حʘʽ تعʛف الʺʢʻقة صॽفًا Ȅʨʡلاً شʙيʙ الʛʴارة   تʜʽʺʱ ولاǽة ورقلة ʻʺǼاخ صʛʴاوȑ حار

تغʛʽ درجات الʛʴارة القȐʨʸ في مʙيʻة ورقلة I .   3.يʨضح الȞʷل   [3] [2]   وشʱاءً قʛًʽʸا معʙʱلاً إلى Ǽارد 

  ȑʛل إلى ذروتها في شهʸمارس، وت ʛشه ʧالارتفاع مǼ أʙʰارة تʛʴأن درجات ال Ȏة. نلاحʻʶال ʛخلال أشه

درجة مȄʨʯة، ثʦ تʙʰأ Ǽالانʵفاض الʙʱرʳȄي حʱى نهاǽة الʻʶة. ʛʽʷǽ ذلʥ إلى   45جȄʨلॽا وأوت حʘʽ تʳʱاوز  

 45شʱاءً ،تʷهʙ الʨلاǽة جفافًا شʙيʙًا، إذ لا يʳʱاوز الʺعʙل الȑʨʻʶ للأمʢار    مʻاخ صʛʴاوȑ حار صॽفًا ومعʙʱل

%  30اॽɾة ورȃʨʡة نॽʰʶة سȄʨʻة في حʙود  مʦ، وتॼقى أǽام الهʨʢل مʙʴودة جʙًا خلال الʻʶة، مع سʺاء غالॼًا ص

ǽعʝȞ هʚا الʺʻاخ الʛʴʸاوȑ القاسي ʛʣوفًا بॽʯʽة تǼ ʦʶʱقلة الʺॽاه وتفاوت ʛʽʰؗ في درجات الʛʴارة  تقॼًȄʛا .و

  [3] [2].بʧʽ اللʽل والʻهار، ما يʕثȞʷǼ ʛل مॼاشʛ على خʸائʟ الȃʛʱة والغʢاء الॼʻاتي Ǽالʺʢʻقة

  

 الʢȄʛʵة الʳغʛاॽɾة لʺʢʻقة الʙراسة   : I  .5الȞʷل 

 ]2درجات الحرارة الشهرية القصوى في ورقلة [ : I .6الشكل 
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   2007لʻʶة  Ȅʨʻʶة لʨلاǽة ورقلةالتʶاقʢات الامʢار  : I .7الȞʷل 

  

I.3  :راسةʗة الॻالȜإش 

سʢح الȃʛʱة الʵॼʶة بلʨنها الʺʛʺʴ مع وجʨد قʨʷر ملॽʴة   I A.5بॽʻة تȃʛة الʵॼʶة في مʢʻقة ورقلة. ʤǽهʛ في الȞʷل 

ʤॽُɾهʛ حفʛة ضʴلة يʳʱʺع فʽها الʺاء، مʺا يʙل على ارتفاع مʨʶʻب   I  B.5بॽʹاء ناتʳة عʧ ارتفاع نॼʶة الʺلʨحة. أما الȞʷل  

 ،ʅȄʛʸʱفة الॽɻحة، ضʨة الʺلʙيʙة، شॽʻʽʡ ة إلىॽن رملʨؔا ما تॼًة في ورقلة غالʵॼʶة الȃʛت .Șʡاʻʺه الʚة في هॽɾʨʳاه الॽʺال

واسʱقʛارها، خاصة عʙʻ تعʛضها للʺاء  وتʜʽʺʱ بʨجʨد الأملاح الʚائॼة مʲل الهالʗʽ والʝॼʳ، ما يʕثʛ على خʸائʸها الʺȞॽانॽȞॽة  

 .أو تغʛʽات الȃʨʡʛة

الʺʛتʢॼة  والاقʸʱادǽة  الॽʯʽʰة  الǽʙʴʱات  وفي ʣل  هʙʻسॽة.  تʙخلات  دون  الॽʱʴʱة  للॽʻʰة  مʻاسॼة   ʛʽغ تʳعلها   ʟائʸʵال هʚه 

  Ǽاسʙʵʱام الʺʨاد الʱقلǽʙʽة في تʗʽʰʲ الȃʛʱة، بʛزت الʴاجة إلى الʘʴॼ عʧ بʙائل فعالة ومʙʱʶامة.  

  

 

 غʛب حي الʛʸʻ الʵفʳي ولاǽة ورقلة تȃʛة الʵॼʶة  : I .8الȞʷل 
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ʧ خʸائʟ هʚه الȃʛʱة   ّʁ ʴُت ʙي قʱسائل الʨال ʧة مʲيʙʴة الॽائॽʺॽؔل الʽالʴʺه والʛȄوʙُ̋عاد ت حʘʽ تȞʷل   ,مʨʴʶق الʜجاج ال

ل نʷاȋ صʻاعي أو زراعي أو حʹȑʛ. إن الʴاجة العالʺॽة لʴʺاǽة  الʻفاǽات مȞʷلة حॽʁॽʁة مʛتʢॼة ȞǼل حॽاة بʨʽلʨجॽة وؗ

الʯʽʰة وحʧʶ إدارة الʺʨارد تʢʱلʖ وضع قʨانʧʽ جʙيʙة وتʻʰي مفاʦॽʂ حʙيʲة. وʻȃاءً على ذلʥ، لʳأ الʺهʙʻسʨن إلى معالʳة أو  

   مʵلفات الʜجاج تʧʽʶʴ خʸائʟ الȃʛʱة Ǽاسʙʵʱام 

الʱالي:   الʕʶال  الʙراسة في  تʲʺʱل إشȞالॽة هʚه  الʜجاج  -وعلॽه،  فعالॽة اسʙʵʱام مʨʴʶق   Ȑʙل ما مʽالʴʺوال

  في تʧʽʶʴ الʸʵائʟ الʨʽʳتقॽʻة لȃʛʱة الʵॼʶة؟ . )سʽلȞॽات الʨʸديʨم(الॽʺॽؔائॽة 

I.4 :راسةʗاف الʗأه 

وتʙʴيʙًا   تʙوʛȄها،  معاد  مʨاد  Ǽاسʙʵʱام  الʵॼʶة  لȃʛʱة  الʨʽʳتقॽʻة   ʟائʸʵال  ʧʽʶʴت إلى  الʙراسة  هʚه  تهʙف 

 . وʧȞʺȄ تلʟॽʵ الأهʙاف الأساسॽة ॽɾʺا يلي: )مʨʴʶق الʜجاج والʺʴالʽل الॽʺॽؔائॽة) سʽلȞॽات الʨʸديʨم

تʙʴيʙ الʸʵائʟ الهʙʻسॽة الأولॽة لȃʛʱة الʵॼʶة قʰل الʺعالʳة، مʧ حʘʽ الʲؔافة، مقاومة القʟ، قابلॽة  .1

 الانʹغاȋ، والʻفاذǽة. 

 دراسة تأثʛʽ إضافة مʨʴʶق الʜجاج بʖʶʻ مʱʵلفة على الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة والʺȞॽانॽȞॽة لȃʛʱة الʵॼʶة.  .2

دراسة تأثʛʽ الʺʴالʽل الॽʺॽؔائॽة في تʧʽʶʴ الʱفاعل بʧʽ مʨȞنات الȃʛʱة والʺʨاد الʺʹافة، خʨʸصًا   .3

 ॽɾʺا يʱعلȘ بॼʲات الأملاح والʸʵائʟ الॽʺॽؔائॽة العامة. 

4.  .ʧʶʴʱال Ȑʙم ʦॽʽقʱة لʳالʺعال ʛʽة غʵॼʶة الȃʛت ʟائʸة مع خʳة الʺعالʵॼʶة الȃʛʱمقارنة أداء ال 

لʴʱقȘʽ أعلى ؗفاءة مʺʻȞة في   .5 الॽʺॽؔائॽة  الʜجاج والʺʴالʽل  فعالة ومʲلى مʧ مʨʴʶق  ॼʽة  ʛؗت اقʛʱاح 

 الʗʽʰʲʱ الȃʛʱة الʵॼʶة. 

 

I.5 راسةʗال Ȋʠخ : 

 

  :لʴʱقȘʽ الأهʙاف الʺʛجʨة، تقʦʶ الʺʛؗʙة وفȘ الهȞॽل الʱالي 
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 :    IIالʦحـــــــــــʗة 
 ال
  

  ȁʙة الʳॺʴة ت الʙʸاجع الأدبॻة  

  
 



 

 

  للتربة السبخة  المراجع الأدبية  

 

1 2024-2025 

II 1  مةʗمق  

الʻʰاء و الʛʢقات، حʘʽ تʸʵǼ ʜʽʺʱائʟ فȄʜʽائॽة       تȃʛة الʵॼʶة مʧ اكʛʲ أنʨاع الʛʱب تǽʙʴا في اشغال 

ॽʺॽائॽة غʛʽ ملائʺة للإنʷاءات والʻʰى الॽʱʴʱة [ ]. هʚه الȃʛʱة، الʱي تʨʱاجʛʲȞǼ ʙة في مʻاȘʡ شॼه صʛʴاوȄة  8وؗ

]. إذ 9مʲل مʢʻقة ورقلة، تʵلȘ العʙيʙ مʧ الʺʷاكل الهʙʻسॽة عʙʻ اسʙʵʱامها ؗأساس للʛʢق والʺʷʻآت الفॽʻة [ 

  ȋة الانʹغاॼʶة وارتفاع نॽلʺʴʱرتها الʙإلى قلة ق ȑدʕان، مʺا يȃوʚالأملاح القابلة لل ʧة مॽة عالॼʶد نʨجʨب ʜʽʺʱت

 ]. 10لهȋʨʰ [او 

مʧ أجل الʱغلʖ على هʚه الʸعȃʨات، ʣهʛت العʙيʙ مʧ الʛʢق والʱقॽʻات لʧʽʶʴʱ خʸائʟ الȃʛʱة الʵॼʶة،     

]. وقʙ تʨʢرت هʚه الʱقॽʻات في الʨʻʶات 11والʱي تهʙف إلى جعلها صالʴة للاسʙʵʱام في الʺʷارȄع الهʙʻسॽة [

ʜʽ على تʧʽʶʴ قʙرة الʴʱʺل، تقلʽل الانʹغاȋ  و الهȋʨʰ ، وتقȄʨة الȃʛʱة لʹʺان اسʙʱامة   ʛؗʱة، مع الʛʽالاخ

 ]. 12الʺʷʻآت[

يهʙف هʚا الفʸل إلى مʛاجعة الاʴǼاث العلʺॽة والʱقارʛȄ الʶاǼقة الʺʱعلقة بʙراسة خʸائʟ الȃʛʱة الʵॼʶة      

وʛʡق تʻʽʶʴها، Ǽالإضافة إلى مʻاقʷة أبʛز الʙراسات الʶاǼقة الʱي تʻاولʗ هʚا الʺʨضʨع في سॽاقات مʷابهة، 

]. سʦʱʽ الʛʢʱق  4في مʷارȄع الॽʻʰة الॽʱʴʱة [  مع تʶلȌॽ الʹʨء على الأسالʖʽ الʺʙʵʱʶمة في معالʳة هʚه الȃʛʱة

إلى الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة للȃʛʱة الʵॼʶة، عʛض الǽʙʴʱات الʱي تʛʢحها هʚه الȃʛʱة، والاʡلاع على  

]. ؗʺا سʦʱʽ  13الأسالʖʽ الʨʽʳتقॽʻة الʙʴيʲة في تʧʽʶʴ خʸائʸها مʧ خلال الأسالʖʽ الʺȞॽانॽȞॽة والॽʺॽؔائॽة [

ʜʽ على   ʛؗʱي  الʱال Șʡاʻʺة في الॽʻآت الفʷʻʺق والʛʢدة الʨابي في جʳǽإ ʛʽʽاث تغʙراسات في إحʙه الʚة هॽʺأه

 ]. 9تȑʨʱʴ على تȃʛة سʵॼة [

II 2  :ةʳॺʴة الȁʙت ʃȂʙتع 

ʢǽلȘ لفȎ (سʵॼة) على الأراضي الʺʵʻفʹة مʧ أنʨاع الȃʛʱة الʱي تʜʽʺʱ بʨجʨد نॼʶة عالॽة مʧ الأملاح القابلة  

للʚوȃان و معʛضة لʺعʙلٍ عالٍ مʧ تʛʵॼ الʺॽاه، مʺا ʳǽعلها غʛʽ ملائʺة في ʛʽʲؗ مʧ الأحॽان للاسʱغلال في  

]. يʕثʛ وجʨد الأملاح على خʸائʟ الȃʛʱة الॽʺॽؔائॽة والفȄʜʽائॽة، مʺا  10الʺʷارȄع الإنʷائॽة والॽʻʰة الॽʱʴʱة [ 

  ] . ǽ8قلل مʧ قʙرتها على دعʦ و اسʱقʛار الأساسات والʻʰى الॽʱʴʱة [

II 3  :ةʳॺʴة الȁʙʯاع الʦأن 
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   ʧʽʽأساس ʧʽعʨي إلى نʶॽل رئȞʷǼ ةʵॼة سȃʛت ʦʶقʻت: 

II 3.1  :ةॻاحلʴة الʳॺʴال 

 ،ʧʽʢي أو الʺʢمل والʛال ʧن مʨؔʱعي، وتॽʰʢال ʙʺال Ȑʨʱʶق مʨأو ف ʙʻة تقع عॽاحلʶال ʖواسʛال ʧات مʴʢʶم

وغالॼاً ما ʨȞǽن سʴʢها مغʢى Ǽقʛʷة ملॽʴة بॽʹاء تȞʷلʗ نʳॽʱة تʛʵॼ الʺॽاه الʺȃʨʴʶة إلى الʢʶح Ǽفعل  

تʛʷʱʻ الʵॼʶات الʶاحلॽة على الʨʷاʡئ أو Ǽالقʛب    .[14]الʵاصॽة الʷعȄʛة أو مʧ الʨʽʶل الȄʛʴॼة الʺʛؔʱرة

  مʧ الʴॼار 

 

 ] 15[ا الأنʨاع الʺʨثقة عالʺॽ كʛʲالʵॼʶات الʶاحلॽة Ǽأبʰʣʨي مʧ أ : II 2الȞʷل 

II 3.2 (ةॻاخلʗال) ةȂة القارʳॺʴال  : 

  Șʡاʻʺفي ال ʙاجʨʱاً ما تॼة، وغالȄʛʴॼاحل الʨʶال ʧاً عʙʽعǼ ةʶǼاॽن داخل الʨؔʱي تʱات الʵॼʶال ʧع مʨهي ن

الʛʴʸاوȄة أو الʺʵʻفʹات الʙاخلॽة. تʦʶʱ هʚه الʵॼʶات Ǽارتفاع ملʨحة مॽاهها الॽɾʨʳة القॼȄʛة مʧ الʢʶح،  

ذات سʺ والأملاح  الȃʛʱة   ʧة مॼʀعاʱم القارȄة    ʥوتʨّؔنها مॼʡ ʧقات  الʵॼʶة  ما تʨؔن مʶاحة  غالॼاً  مʱʵلفة. 

الʺʻاخॽة   الʛʤوف   ʖʰʶǼ مʛتفعاً  فʽها   ʛʵॼʱال معʙل  وʨȞȄن  الʺʨقع،   ʟائʸخ  ʖʶح ʛʽʰؗة  إلى  مʨʱسʢة 

الʛʴʸاوȄة، مʺا يʕدȑ إلى زȄادة تʛسʖʽ الأملاح على الʢʶح. ؗʺا أن الʛواسʖ الȄʨʸʴة تʨؔن أكʛʲ تʨاجʙاً 

Ǽال مقارنة  القارȄة  الʵॼʶة  الʶافي  الʨʵاص ʵॼʶة  في   ʛʽʰؗ  ʛʽغʱب  ʜʽʺʱȄو انʙʴاراً  أقل  وʨȞȄن سʴʢها  حلॽة، 

الʺॽاه الॽɾʨʳة دوراً أساسॽاً في تʧȄʨؔ هʚه الʵॼʶات، حʘʽ   .الفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة بʧʽ مʶافات قʛʽʸة  ʖتلع

 ʙعʸة    تʴصال ʛʽعلها غʳȄة وȃʛʱحة الʨمل ʧفع مʛح، مʺا يʢʶال ʙʻع ʛʵॼʱة وتȄʛعʷة الॽاصʵفعل الǼ إلى أعلى

 [16][17][10].للʜراعة أو الʻʰاء دون معالʳات خاصة
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II 4  :ةʳॺʴة الȁʙʯة للॻائȂʚʻة والفॻائॻʸॻؒال ʝائʶʳال 

 :ةॻالعال ؗلʨرʙȄ    الʸلʦحة  مʲل  للʚوȃان،  القابلة  الأملاح   ʧم عالॽة  نॼʶة  بʨجʨد  الʵॼʶة  تȃʛة   ʜʽʺʱت

) (NaClالʨʸديʨم  الʨʸديʨم  ʱȄʛʰات  وؗ  (Na₂SO4] في  10)  تغʛʽات  إلى  الأملاح  هʚه   ȑدʕت  .[

ʖʽ الʰʽʰʴي للȃʛʱة، مʺا يʕثʛ على خʸائʟ الʺʶامॽة وʙʴȄ مʧ قʙرة الȃʛʱة على الاحʱفاǼ ȍالʺॽاه   ʛؗʱال

]. تȃʛة الʵॼʶة غالॼًا ما تʨؔن مॼʷعة Ǽالأملاح الʱي تʛʶʱب إلʽها مʧ مॽاه الأمʢار أو الȑʛ، مʺا  9[

 يʕدȑ إلى زȄادة ملʨحة الॼʢقات الॽʴʢʶة. 

  :اشʸؒفاخ والانʯة الانॻفاعل    قابلʱة لʳॽʱفاخ نʱة الانॽة هي قابلʵॼʶة الȃʛʱة للʜʽʺʺال ʟائʸʵال ʧم

ʖʽ الʰʽʰʴي،  ʛؗʱفي ال ʛʽتغ ʖʰʶǼ ةȃʛʱال ʦʳفخ حʱʻة، يȃʨʡʛة الȃʛʱال ʟʱʺما تʙʻالأملاح مع الʺاء. ع

]. هʚا الانʱفاخ قʙ يʕدȑ إلى تʷققات في 10مʺا ʖʰʶǽ زȄادة في الʹغȌ على الأساسات والʺʷʻآت [

 ] 8الʛʢق والʺʷʻآت الʺॽʻʰة على الȃʛʱة الʵॼʶة. [

 :ȏاوʴʯʸال ʙʻغ ȉʦʮسع وانؔʺاش    الهʨث تʙʴǽ ʘʽح ،ȑاوʶʱʺال ʛʽغ ȋʨʰة الهॽقابل ʛهʤة تʵॼʶة الȃʛت

غʛʽ مʦʤʱʻ على سʢح الȃʛʱة. هʚا ʖʰʶǽ هȋʨʰ الأرض تʗʴ الأحʺال ȞʷǼل غʛʽ مʶʱاو، مʺا Ȟʷǽل  

 ]. 18تهʙيʙا على اسʱقʛار الʛʢق والʺʷʻآت[

II 5 :ةʳॺʴة الȁʙʯة للॻʹتقʦʻʱاكل الʵʸال 

 ʧةمʵॼʶة الȃʛʱة للॽʻتقʨʽʳاكل الʷʺال ʦأه : 

 ةॻلʻʸʲʯرة الʗف القɹارتفاع  :  ض ʖʰʶǼ ل الأحʺالʺʴرة على تʙفة القॽɻن ضʨؔا ما تॼًة غالʵॼʶة الȃʛʱال

 .]10[نॼʶة الفʛاغات وقلة الʱʺاسʥ، خاصة عʙʻ وجʨد نॼʶة عالॽة مʧ الʺॽاه الॽɾʨʳة أو عʙʻ الॼʷʱع

 ȉʦʮواله ȉغاʷة للانॻة عالॻقابل  :  ʙلها، وقʽʺʴت ʙʻة عʺʤʱʻم ʛʽة وغʛʽʰؗ اتʡʨʰض لهʛعʱة تȃʛʱه الʚه

  ʧʽب ȋʨʰار الهʙاوح مقʛʱار    100و  20يʛقʱاكل في اسʷإلى م ȑدʕاقع، مʺا يʨʺال ʠعǼ في ʛʲأو أك ʦم

 .]10[ .الʺʷʻآت والॽʻʰة الॽʱʴʱة

 اصʦʳع في الȂʙس ʙʻا أو  :  تغॽًʁاء أفʨة، سȃقارʱم ȋنقا ʧʽب ʛʽʰؗ لȞʷǼ ةॽʵॼʶة الȃʛʱال ʟائʸخ ʛʽغʱت

رأسॽًا، ما ʸǽعʖ مʧ عʺلॽات الʦॽʺʸʱ والʻʱفʚʽ الهʙʻسي، وʳȄعل مʧ الʹʛورȑ إجʛاء اخॼʱارات مʙʽانॽة  

 ..]10[ ومعʺلॽة دॽʀقة في ؗل مʨقع
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 اءʸة للʗيʗʵة الॻاسʴʲة  :  الॼʶارتفاع ن ȑدʕي ʘʽالʺاء، ح Ȑʨʱʴادة مȄʜا لʙًاسة جʶة حʵॼʶة الȃʛت

  ʛʡاʵم ʧم ʙȄʜمʺا ي ،ʟفاض مقاومة القʵوان ʛʽʰ الȃʨʡʛة أو غʺʛها Ǽالʺاء إلى فقʙان الʱʺاسȞʷǼ ʥلؗ 

 ..]10[الهȋʨʰ والانهॽار

 ادʦʸحة وتآكل الʦلʸلة الȜʵسانة والʺعادن  :  مʛʵلل تآكلاً   ʖʰʶǽ ةॽɾʨʳال والʺॽاه  الȃʛʱة  ارتفاع ملʨحة 

 ..]10[ الʺʙʵʱʶمة في الأساسات وشȞॼات الأنابʖʽ، وʕȄثʛ على عʺʛ الʺʷʻآت 

 ʛانʱʯم الʗع:    ʧفاوتة مʱم ʖʶمع ن ʥاسʺʱʺال ʛʽمل غʛال ʧا مʢًॽن خلʨؔا ما تॼًة غالॽʵॼʶة الȃʛʱال

  ʝى في نفʱح Ȑʛة لأخʢنق ʧم ʟة ومقاومة القॽʰʶʻافة الʲؔإلى تفاوت في ال ȑدʕي، ما يʺʢوال ʧʽʢال

 .]13[الʺʨقع

II 6  آتʵʹʸق والʙʠة في الॻʲʠاكل سʵر مʦهʡ 

  ʛايʢائعة: تʷاكل الʷʺال ʧمʧء مʜات   جʡʨʰواله ʛفʴن الʨؔد، وتʙʵʱعات، الʙʸʱق والʨقʷر الʨهʣ ،ʗالأسفل

 . 4في الʛʢق والʺʷʻآت الʺقامة على الʵॼʶات 

II 6.1 ةʳॺʴة الȁʙة تʱق معالʙʟ: 

هʻاك عʙة ʛʡق فعالة لʺعالʳة وتʧʽʶʴ خʸائʟ هʚه الȃʛʱة لॼʸʱح صالʴة للاسʙʵʱام في الʻʰاء ॽɾʺا يلي  

 :أبʛز الʛʢق الʺعʙʺʱة

 (ةȁʙʯال الʗʮʯاس) ى،   :الإحلالʸʴمل أو الʛل الʲة مȞاسʺʱة ومȄʨة قȃʛʱالها بʙʰʱة واسʵॼʶة الȃʛإزالة ت

 .مع دمȞها جʙʽاً لʨʱفʛʽ قاعʙة صلॼة للʻʰاء

 ةʹʴʲاد مʦʸǺ ʥقʲعلى   :ال ʙاعʶي تʱاصة الʵة الॽائॽʺॽؔاد الʨʺأو ال ʗʻʺل الإسʲاد مʨʺǼ ةȃʛʱال ʧحق

 .تʛاȌǼ جʯȄʜات الȃʛʱة وزȄادة قʨتها واسʱقʛارها

 (ȖȂازʦʳالأوتاد أو ال) قةॻʸام الأساسات العʗʳʯة في   :اسǼصلا ʛʲة الأكȃʛʱقات الॼʡ نقل الأحʺال إلى

 .الأعʺاق عʙʻما تʨؔن الȃʛʱة الॽʴʢʶة ضॽɻفة جʙاً 

 حॻلʴʯة الǻاʸائي وحʸل الʚل مائي  :العʜاد عʨام مʙʵʱح واسॽلʶʱال ʙيʙل حʨساني حʛʵاء الʢادة الغȄز

 .عالॽة الʨʳدة لʴʺاǽة الʛʵسانة والʙʴيʙ مʧ تأثʛʽ الأملاح 

 Ȗʮʴʸل الʻʸʲʯة   :الȃʛʱار الʛقʱواس ȋʨʰوث هʙʴة لʵॼʶة الȃʛʱق الʨاً فʱقʕدم مʛال ʧة مʛʽʰؗ اتॽʺؗ وضع

 .قʰل الʻʰاء
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 يȜॻانȜॻʸال  ʣمʗها   :الʱʽقابل وتقلʽل  ʲؗافʱها  لȄʜادة  ثقʽلة  Ǽʺعʙات  الȃʛʱة   ʧم العلॽا  الॼʢقات   Ȍضغ

ȋللانʹغا. 

 ʕʹʸالأسǺ ةॻʳॺʴة الȁʙʯال ʕʻʮʰة   :تॼʶʻب الȃʛʱة  الʨʰرتلانȑʙ 10معالʳة  أو  الʺقاوم   ʗʻʺالأس ʧم %

 .العادȑ لʧʽʶʴʱ خʸائʸها واسʙʵʱامها ؗأساس للʛʢق والʺॼاني

II 7  جاجʚلفات الʳم  

% وʙȃون حʙود زمॽʻة 100إعادة تʙوʛȄ الʜجاج ǽُعʙ مʲالاً Ǽارزًا في حʺاǽة الʯʽʰة، إذ ʧȞʺǽ إعادة تʙوʛȄه بॼʶʻة  

ّ̋ع، نʸʴل على ʧʡ جʙيʙ بʻفʝ الʨʳدة، ما  ʳʺجاج الʜال ʧم ʙواح ʧʡ ʛصه ʙʻة. عॽدته الأصلʨʳان لʙأو فق

 hة الǽجاج إلى حʺاʜال ʛȄوʙف تʙة. يهʛʺʱʶاج مʱعله في دورة إنʳǽةʯʽ  ]19[   اتǽفاʻال ʧم Ȑʨʸفادة القʱوالاس

الʺʜʻلॽة، إذ ʻʰّ̒ʳǽا رمي الʜجاج في الʺॼȞات أو حʛقه. ؗʺا أن تʙوʛȄ الʜجاج، سʨاء ؗان بॽًʻا أو أخʹʛ أو  

  ʨʴن  ʛفʨي بॼʶʻة  30شفافًا،  الهʨاء  تلʨث   ʠفʵʻوت الʢاقة،   ʧة  20% مॼʶʻب الʱعʙيॽʻة  الʺʵلفات  وتقل   ،%

ʧʴ وتُعاد تʙوʛȄها إلى مʳʱʻات جʙيʙة، لʧؔ عʙʻ إرجاعها للॼائع، ǽعاد اسʙʵʱامها تʢُالʺʱʶعʺلة   %. زجاجات  80

  ʧم ʛʲاد    15أكʨʺال ʛفʨȄن، وʨȃʛؔال ʙʽʶعاثات ثاني أكॼل انʽجاج في تقلʜال ʛȄوʙت ʦاهʶǽ ،اॽًʯʽها. بʛȄوʙل تʰة قʛم

 [20] .الʵام والʢاقة الʺʙʵʱʶمة في الʻʸاعة

  

 

II 7.1 :جاجʚق الʦʲʴم  

ǽُعʛʰʱ مʨʴʶق الʜجاج مʧ الʺʨاد الʨʰزولانॽة الʲانȄʨة ذات الفعالॽة في تʧʽʶʴ الʸʵائʟ الهʙʻسॽة للʛʱب       

ॽʺॽائॽة معقʙة.    الʹॽɻفة، وخاصة الȃʛʱة الॽʵॼʶة الʱي تعاني مʧ مʷاكل مȞॽانॽȞॽة وؗ

II 7.2  :فةॻɹʷة الȁʙʯال ʥʻʴʲجاج في تʚق الʦʲʴدور م 

ǽ  ،فةॽɻʹب الʛʱال ʟائʸخ ʧʽʶʴة وتʳة الفعّالة في معالȄʨانʲة الॽزولانʨʰاد الʨʺال ʧجاج مʜق الʨʴʶم ʙع

ॽʺॽائॽة معقʙة. يʦʱ الʨʸʴل على هʚا الʺʨʴʶق   خاصة الȃʛʱة الॽʵॼʶة الʱي تعاني مʧ مʷاكل مȞॽانॽȞॽة وؗ

ة للʯʽʰة وذات تؔلفة مʵʻفʹة.  مʧ خلال ʧʴʡ نفاǽات الʜجاج إلى حॼʽʰات دॽʀقة جʙاً، مʺا ʳǽعله مادة صǽʙق

 ] 20[  عʙʻ إضافʱه إلى الȃʛʱة، يʱفاعل مʨʴʶق الʜجاج مع الʺʨȞنات الॽʺॽؔائॽة، ॽɾقلل مʧ انʹغاॽʡة الȃʛʱة 

ʧ الاسʱقʛار الॽʺॽؔائي في الʛʱب الʺالʴة. على سʽʰل   ّʁ ʴǽ رم، ؗʺاʨʱال ʧم ʙʴȄو ʟها للقʱمقاوم ʧم ʙȄʜȄو
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% مʧ مʨʴʶق الʜجاج إلى تȃʛة الʵॼʶة  15- 10الʺʲال، أʣهʛت تʳارب مʙʽانॽة في الʶعʨدǽة أن إضافة  

ȍʨʴل ملȞʷǼ اقʛʱمقاومة الاخ ʧʽʶʴوت ȋة الانʹغاʨادة قȄإلى ز Ȑن  ]22[  أدʨʴʢʺجاج الʜم الʙʵʱʶǽُ اʺؗ .

في تعॼʡ ʜȄʜقات الʛʢق وتʗʽʰʲ تȃʛة الʛدم، مʺا ǽقلل الʴاجة للʺʨاد الʱقلǽʙʽة وʨȄفʛ في الʱؔالǼ .ʅॽالإضافة  

إلى ذلʶǽ ،ʥاهʦ اسʙʵʱام مʨʴʶق الʜجاج في تقلʽل الʻفاǽات والانॼعاثات الʹارة، وȄعʜز مʧ الاسʙʱامة الॽʯʽʰة  

 .الॽʱʴʱةفي مʷارȄع الʻʰاء والॽʻʰة 

تʛʽʷ الʙراسات الʙʴيʲة إلى أن مʨʴʶق الʜجاج الʻاتج عʧ إعادة تʙوʛȄ الʻفاǽات الʜجاجॽة ǽُعʙ مادة فعالة  

الʱي   الॽʵॼʶة  والȃʛʱة  الانʱفاخॽة  الॽʻʽʢة  الȃʛʱة  الʹॽɻفة، خاصة  الʛʱب   ʟائʸخ ʧʽʶʴʱل للʯʽʰة  وصǽʙقة 

 ɹ ǽ .ʟرم وضعف مقاومة القʨʱوال ȋʨʰل الهʲة مॽȞॽانȞॽاكل مʷم ʧائج  تعاني مʱʻه الʚجاج هʜق الʨʴʶم Șق

الȃʛʱة   ॼات إسʺॽʱʻة تʙȄʜ مʧ قʨة  ʛؗن مʨّȞॽة لȃʛʱال Ǽفʹل خʸائʸه الʨʰزولانॽة، حʘʽ يʱفاعل مع مʨȞنات 

 .]23[وتقلل مʧ انʹغاʱʽʡها وتʨرمها

%، 3في دراسة أجʗȄʛ على تȃʛة ॽʻʽʡة انʱفاخॽة في أوغʙʻا، تʦ خلȌ الȃʛʱة بʖʶʻ مʱʵلفة مʧ مʨʴʶق الʜجاج (

5  ،%7  ،%9  ȍʨʴل ملȞʷǼ ʗʻʶجاج حʜق الʨʴʶائج أن إضافة مʱʻت الʛهʣة. أȃʛʱاف للʳزن الʨال ʧم (%

  ʧر مʨʸʴʺال ʛʽغ Ȍمقاومة الʹغ ʗارتفع ʘʽة، حȃʛʱة الʨال في ا   18.8قȞاسǼ ʨلʽؗ  ة إلىॽة الأصلʻʽ35.8لع  

% مʧ الʺʨʴʶق، ؗʺا انʵفʹʗ قابلॽة الʨʱرم ȞʷǼل واضح مع زȄادة نॼʶة الʜجاج  7كʽلǼ ʨاسȞال عʙʻ إضافة  

أما   .[11].[9].[24]% مʧ الʨزن الʳاف7الʺʹاف. وأوصʗ الʙراسة Ǽأن الॼʶʻة الʺʲلى لʧʽʶʴʱ الȃʛʱة هي  

% مʧ وزن الȃʛʱة أعʗʢ أفʹل تʧʶʴ  8في دراسة أخȐʛ، فقʙ بʗʻʽ الʱʻائج أن إضافة مʨʴʶق الʜجاج بॼʶʻة  

في مقاومة القʟ والʲؔافة الʳافة القȐʨʸ، مع انʵفاض في حʙود الʨʽʶلة واللʙونة، ما يʻعʝȞ إʳǽاǼًا على 

 .    [25]اسʱقʛار الȃʛʱة تʗʴ الأساسات والʛʢق 

% أدت إلى انʵفاض  Ǽ20الإضافة إلى ذلʥ، أʣهʛت تʳارب في Ǽاكʱʶان أن زȄادة نॼʶة مʨʴʶق الʜجاج حʱى  

، مع (CBR) [26] كʛʽʰ في الʨʱرم وتʧʶʴ في الʸʵائʟ الهʙʻسॽة مʲل ʲؗافة الȃʛʱة ونॼʶة تʴʺل ؗالॽفʨرنॽا

  ʧʽلى (بʲʺة الॼʶʻال ʙʻائج عʱʻأفʹل ال Șʽقʴة)12% و 8تȃʛʱع الʨن ʖʶجاج   .% حʜق الʨʴʶام مʙʵʱكʺا أن اس

في تʗʽʰʲ الȃʛʱة ǽُعʙ خॽارًا اقʸʱادǽًا وॽًʯʽȃا، إذ ʶǽاهʦ في تقلʽل الʻفاǽات الʜجاجॽة، وʨȄفʛ بʙيلاً مʵʻفʠ الʱؔلفة  

 .[27]للʺʨاد الॽʺॽؔائॽة الʱقلǽʙʽة الʺʙʵʱʶمة في تʧʽʶʴ الȃʛʱة

ʙ الʘʴॼ العلʺي أن مʨʴʶق الʜجاج الʺعاد تʙوʛȄه ǽُعʙ مادة فعالة ومʙʱʶامة لʧʽʶʴʱ الʛʱب  ʕؗل، يʨخلاصة الق

الʹॽɻفة، حǽ ʘʽعʜز مʧ قʨتها وȄقلل مʧ مʷاكلها الهʙʻسॽة، وʨȄفʛ حلʨلاً بॽʯʽة واقʸʱادǽة في مʷارȄع الॽʻʰة  

  . [28]الॽʱʴʱة والإنʷاءات 
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II 8  :مʦديʦʶات الȜॻلʻس 

II 8.1 ʃȂʙتع   

  ʛʽائي غॽʺॽؗ ʖ ʛؗجاجي"، هي مʜجاج الʺائي" أو "الʺاء الʜال" ʦاسǼ ا ً́ ǽوفة أʛم، الʺعʨديʨʸات الȞॽلʽس

الॽʸغة  ذو   ȑʨʹع Na₂SiO₃  مائي أو مʴلʨل  أو مʨʴʶق  بॽʹاء  مادة صلॼة  غالॼًا على شȞل   ʛهʤǽ  ،

يʦʱ الʨʸʴل علʽها صʻاॽًɺا مʧ تفاعل الʽʶلȞॽا (الʛمل) مع ʨȃʛؗنات الʨʸديʨم عʙʻ درجات حʛارة   .]29[شفاف

 . ]30[مʛتفعة

 ،ʛʽʳوال ʗʻʺل الأسʲة مǽʙʽقلʱال ʗʽʰʲʱاد الʨʺǼ ة مقارنةȃʛʱال ʗʽʰʲة في تʜʽʺʱʺاد الʨʺال ʧم مʨديʨʸات الȞॽلʽس ʙتُع

 وذلʥ للأسॼاب الʱالॽة:

II 8.2 ʝائʶʳال:  

  

 اءʹॽن أو بʨة اللʺǽʙجة عʜل لʽالʴن مʨّؔان في الʺاء، وتȃوʚة، قابلة للȄʨم مادة قلʨديʨʸات الȞॽلʽس. 

 ةॽارة عالʛل درجات حʺʴʱت (  ىʱ1100ح°C)   ʙʻة عॽة زجاجॼقة صلॼʡ ʧȄʨؔرتها على تʙقǼ ʜʽʺʱوت

 ]29[الʳفاف

  بʨلʢʺال Șʽʰʢʱال ʖʶم حʨديʨʸا إلى الȞॽلʽʶة الॼʶن ʛʽʽغʱها بʸائʸيل خʙتع ʧȞʺǽ5 . 

  

II 8.3  : ةॻʳॺʴة الȁʙʯال ʕʻʮʰم في تʦديʦʶات الȜॻلʻدور س 

الʦʶديʦم الʵॼʶة   (Na₂SiO₃) سʻلȜॻات  للȃʛʱة  الهʙʻسॽة   ʟائʸʵال  ʧʽʶʴʱل ॽʺॽؗائي   ʗّhʲʺؗ ʙʵʱʶǽُم 

والʹॽɻفة، عʛʰ آلॽات تفاعلॽة تعʜز الʱʺاسʥ وتقلل الانʹغاॽʡة والʨʱرم. تعʙʺʱ فعالʱʽه على تفاعله مع مʨȞنات  

ॼات أسʺॽʱʻة تعʺل على رȌȃ الॼʽʰʴات  ʛؗم ʧȄʨؔة وتȃʛʱال.  

 :آلॽات الʗʽʰʲʱ الʛئॽʶॽة

يʱفاعل سʽلȞॽات الʨʸديʨم مع أكاسʙʽ الؔالʨʽʶم في الȃʛʱة أو الʺʨاد الʺʹافة   :الʯفاعل الʦʮزولاني .1

 71.، والʱي تعʜز القʨة والʱʺاسH)-S-(C ʥ(مʲل خʘʰ الأفʛان) لʧȄʨؔʱ هʙʽرات سʽلȞॽات الؔالʨʽʶم
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 الʺالʴة، ʵǽفʠ إضافة سʽلȞॽات الʨʸديʨم مع خʘʰ الʸلʖ   الʵॼʶةفي تȃʛة   :تقلʻل الأملاح الʘائॺة .2

ʧ الاسʱقʛار الॽʺॽؔائي93بॼʶʻة تʸل إلى  نॼʶة الأملاح الʚائॼة ّʁ ʴǽ 30[  %، مʺا [ 

%) إلى زȄادة قʨة  40يʕدȑ اسʙʵʱام سʽلȞॽات الʨʸديʨم مع خʘʰ الʸلʖ ( :تʥʻʴʲ الʰؒافة والقʦة .3

، أȑ بॼʶʻة تʧʶʴ تʸل  MPa 41.22إلى   kPa 70للȃʛʱة الॽʵॼʶة مʧ ~  الʹغȌ غʛʽ الʺʨʸʴر

 %950.71إلى 

تȃʛة   في تʧʽʶʴ الʛʱب الʹॽɻفة. في سʽلȞॽات الʨʸديʨم أʣهʛت الʙراسات الʺʙʽانॽة نʱائج ملʺʨسة لاسʙʵʱام

مع  الʵॼʶة الȃʛʱة   Ȍخل  Șحق و Ǽ  40%أبʰʣʨي،   ʖصل ʘʰم40خʨديʨات صȞॽلʽس  %  ȋانʹغا قʨة  أعلى 

 ʗة 41.22 بلغॼʶʻب ʧ ʁُّ ʴال، مع تȞاسǼ اʳॽة، %950  مʳالʺعال ʛʽة غȃʛʱالǼ ة   أما في .مقارنةॽفاخʱة الانȃʛʱال

، عʛʰ تʧȄʨؔ  %87 بॼʶʻة جهʙ الانهॽار مʧ سʽلȞॽات الʨʸديʨم مʨل/لǼ 0.8 ʛʱالʜʳائʛ، فقʙ خفʹʗ إضافة

مʧ الʽʶلȞॽات  %15  الȃʛʱة العʹȄʨة Ǽإيʛان، أدت إضافة وفي5. شȞॼة سʽلȞॽا تعʜز الʱʺاسʥ بʧʽ حॼʽʰات الȃʛʱة 

ʧم ʟ12  إلى 4.1  إلى رفع مقاومة الق ʦس/ʦ²كغ   ʙعǼ  28 مًاʨة يʳالʺعال ʧ[31].م 

ʧ الʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة للȃʛʱة، بل يʨفʛ حلاً مʙʱʶامًا  ّʁ ʴǽ Ȍفق ʝॽم لʨديʨʸات الȞॽلʽراسات أن سʙال ʛهʤت

 .للǽʙʴʱات الॽʯʽʰة والهʙʻسॽة في الʺʻاȘʡ ذات الʛʱب الʹॽɻفة

II 9 :ةȁʙʯقة على الǺاʴال الʸاع ʝʳمل  

ǽ .ةȃʛʱال ʧʽʶʴها في تʛها، وأثʰʶمة، نʙʵʱʶʺاد الʨʺة الʴضʨراسات، مʙه الʚز هʛا يلي خلاصة لأبʺॽɾ ضʛع  

لʟॽʵ للʙراسات حʨل اسʙʵʱام مʨʴʶق الʜجاج أو سʽلȞॽات الʨʸديʨم في تʧʽʶʴ  يجʙول    : II  .1الʙʳول  

 .]33,34,35,25والʹॽɻفة[  الʵॼʶةالȃʛʱة 
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الʦʸاد  الʗراسة

 الʗʳʯʴʸمة 

نʦع 

 الȁʙʯة 

  ʤʱة/حॺʴن

 الإضافة 

 الفعالॻة والʹʯائج الʙئॻʴॻة 

تʥʻʴʲ الȁʙʯة  

الॻʹʻʠة ʦʲʴʸǺق  

 الʚجاج 

تȃʛة   مʨʴʶق الʜجاج

 ॽʻʽʡة 

 5 انʵفاض الʨʱرم Ǽʺقʙار - 12%

 .أضعاف

 زȄادة نॼʶة تʴʺل ؗالॽفʨرنॽا -

(CBR). 

- ȋة الانʹغاʨادة قȄز. 

  الʳॺʴةتʕʻʮʰ تȁʙة 

ʻʴǺلȜॻات الʦʶديʦم  

ʖʮʳوال 

  + ʖصل ʘʰخ

سʽلȞॽات  

 صʨديʨم 

تȃʛة  

 سॽʵॼة 

30-

40% 

 لؔل مادة

 (TDS) تقلʽل الأملاح الʚائॼة -

 .%93.3 بॼʶʻة

-   ȋة الانʹغاʨادة قȄز

 .مʱॻا ǺاسȜال 41.22 إلى

- Ǽعʙ الʙʽʺʳʱ  %2.65 فقʱؗ ʙلة -

لʚوȃانا . 

تأثʙʻ مʦʲʴق  

الʚجاج على  

خʶائʝ الȁʙʯة 

 الॻʹʻʠة 

مʨʴʶق الʜجاج 

مʛȞॽون)  75(  

تȃʛة  

 ॽʻʽʡة 

 .أضعاف 5 تقلʽل الʨʱرم - 12%

-   ʛʲأكǼ ةॽʡل الانʹغاʽتقل

ʧ50 م%. 

 .CBR زȄادة -

تأثʙʻ مʦʲʴق  

الʚجاج على مقاومة  

 القʝ للȁʙʯة الʙملॻة 

مʨʴʶق الʜجاج 

(أحʳام مʵʻل 

 مʱʵلفة) 

تȃʛة  

رملॽة 

سʯʽة  

 الʙʱرج

زȄادة زاوȄة الاحʱؔاك   - 5-10%

 .%29 الʙاخلي

- ʥاسʺʱادة الȄ130 ز%. 

 .%2.6 زȄادة قʙرة الʴʱʺل -

تأثʙʻ مʦʲʴق  

الʚجاج على الʦʳاص  

ॻة قʹالʦʻʱت  

تȃʛة   مʨʴʶق الʜجاج

ضॽɻفة  

 مʨʻʱعة 

4%  ،

8  ،%

12 %  

 .انʵفاض حʙود الʨʽʶلة واللʙونة -

-  ʟادة مقاومة القȄز. 

 .%8 :الॼʶʻة الʺʲلى -
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II 10 اتʢملاح: 

 جاجʜق الʨʴʶافة :مʳافة الʲؔادة الȄة وزॽʡل الانʹغاʽتقل ʛʰة عॽʻʽʢة الȃʛʱال ʧʽʶʴة في تॽفعال ʛهʣأ. 

  ʘʰʵم مع الʨديʨʸات الȞॽلʽة   :سȃʛة في تॽائʻʲʱائج اسʱن Șةحقʵॼʶز   الʜة تعॽائॽʺॽؗ تفاعلات ʛʰع

 .الʱʺاسʥ وتقلل الأملاح

 لىʲʺال ʖʶʻال: ʧʽاوح بʛʱة، و  %15-10  تȃʛʱجاج في الʜق الʨʴʶʺم   %40-30لʨديʨʸات الȞॽلʽʶل

 .مع الʘʰʵ في الȃʛʱة الॽʵॼʶة

 

II 11 :ةʸاتʳال 

ʜʽ على    الʵॼʶةفي هʚا الفʸل، قʺʻا Ǽعʛض أهʦ الʙراسات والأʴǼاث الʱي تʻاولʗ تȃʛة   ʛؗʱها، مع الʸائʸوخ

  ʧʽʶʴʱل اسʙʵʱامها   ʧȞʺǽ الʱي  الʺʱʵلفة  الʺʨاد  على  تعʛفʻا  ؗʺا  تʻʽʶʴها.  وʛʡق  بها  الʺʛتʢॼة  الʸعȃʨات 

ȞʷǼل أفʹل،   الʵॼʶةخʸائʟ الȃʛʱة، مʲل مʨʴʶق الʜجاج والʽʶلȞॽات. هʚه الʺʛاجعة تʶاعʙنا على فهʦ تȃʛة  

ʜ على تʧʽʶʴ خʸائʟ تȃʛة   ʛؗʽس ȑʚراسة، الʙه الʚه ʧء العʺلي مʜʳا للʙًʽأساسًا ج ʛفʨةوتʵॼʶقة    الʢʻفي م

.ورقلة



 

 

 

 

 

 
  

الطــــــــرق و   : IIIالوحدة  
  المنــــــــهجية 
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III.1 ʸـــــالʗمة ق  

Ǽاسʙʵʱام مʨاد معالʳة  الʵॼʶة    الȃʛʱة  و تʧʽʶʴ    تʦ عʛض الʺʻهॽʳة الʺعʙʺʱة لفهʣ ʦاهʛة تʨ    ʗʽʰʲحʙةفي هʚا ال

اف إلى الȃʛʱة بʖʶʻ حॽʺʳة مʙʴدة ات الʨʸديʨم Ȟؗ و سʽلʜ ॽجاجمʱʵلفة. تʦ اخॽʱار مʵلفات ال ʺʹافات تُ́

الʴʱلʽل  مʲل  الʺȄʛʰʵة،  تʻفʚʽ مʨʺʳعة مʧ الاخॼʱارات  الʙراسة   ʗة. شʺلॽʻتقʨʽʳال تʧʽʶʴ خʸائʸها  بهʙف 

إجʛاء    ʦت ؗʺا  الʺعالʳة.  قʰل  الأساسॽة  الȃʛʱة   ʟائʸعلى خ للʱعʛف   ʥوذل الʺاء،   Ȑʨʱʴم ʙيʙʴوت الʰʽʰʴي 

 ʛار بॼʱة ؗاخॽȞॽانȞॽارات مॼʱلاخʙر الʺعʨʱ لʱقʦॽʽ      واخॼʱار نॼʶة تʴʺل ؗالॽفʨرنॽا   CD -UUالʺॼاشʛ  والقʟ   وؗ

الʺʨاد الʺʱʵارة. تʦ الالʜʱام في جʺॽع مʛاحل العʺل Ǽالإجʛاءات الॽʁاسॽة    مȐʙ تʧʶʴ مقاومة الȃʛʱة Ǽعʙ إضافة

 .الʺعʙʺʱة، مع تʨثȘʽ ؗل خʨʢة وفقًا للʺعايʛʽ الʺعʺʨل بها لʹʺان دقة الʱʻائج ومʨثʨقʱʽها

III.2  لةʸعʯʴʸاد الʦʸال 

III.2.1. ةȁʙة تʳॺʴال   

 مʢʻقة ورقلة مʧالʵॼʶةفي هʚه الʙراسة، تʦ اخॽʱار الȃʛʱة

III.2.2. جاجʚق الʦʲʴم: 

مʨʴʶق الʜجاج الʺʙʵʱʶم في الʳʱارب الʺȄʛʰʵة هॼɺ ʨارة عʧ نفاǽات زجاجॽة تʻʴʡ ʦها وغȃʛلʱها  

 ʦʳʴǼ لʵʻام مʙʵʱاسǼ0.08 ʦمل. 

III.2.2.1 جاجʜق الʨʴʶʺة لॽائȄʜʽالف ʟائʸʵال  
 

 الॽʁʺة/الʨصف  الʵاصॽة 

 مʛȞॽومʛʱ  80≥ حʦʳ الॼʽʰʴات

³كغ/م 850 الʲؔافة الʤاهȄʛة   

) ³جʦ/سʦ 2.6-2.5(  الʲؔافة الॽɺʨʻة   
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III.2.2.2 جاجʚق الʦʲʴʸة لॻائॻʸॻؒال ʝائʶʳال  

III.2.2.3   مʦديʦʶات الȜॻلʻس 

ا Ǽاسʦ "الʜجاج الʺائي"  سʻلȜॻات الʦʶديʦم ً́ ǽف أʛعǽُ ائيॽʺॽؗ ʖ ʛؗة هي : هي مॽائॽʺॽؔه الʱغॽوص  

  

Na₂O·SiO 

III.2.2.2 اصفاتʦʸال ʝائʶʳل والȜʵم  الʦديʦʶات الȜॻلʻس 
 

 سʽلȞॽات الʨʸديʨم الȞʷل والʸʵائʟ الʺʨاصفات : III. 1 الʙʳول

  الॽʁʺة   خʸائʟ الʺʱʻج 

 14.12   نॺʴة أكʗʻʴ الʦʶديʦم

 28.23  نॺʴة ثاني أكʗʻʴ الʻʴلʦȜॻن 

 SiO2/Na2O  2.00% الʹॺʴة الʦزنॻة

 ʗʹة عॻɸʦʹافة الʰؒة 20 الȂʦʭ1.50 درجة م 

 42.35  الʦʸاد الʶلॺة الʘائॺة الؒلॻة

 ʗʹوجة عʚة  20اللȂʦʭ400 درجة م 

  قلȄʨة   درجة الʦʸʲضة

القلȄʨة   ʖ مʱعʙد الاسʙʵʱامات، مهʦ في العʙيʙ مʧ الʻʸاعات، وʸʵǼ ʜʽʺʱȄائʸه  ʛؗم مʨديʨʸات الȞॽلʽس

  . وذوȃانه في الʺاء وسهʨلة تʛʽʹʴه واسʙʵʱامه

III.3.2  لʻلʲʯار الॺʯياخʮʻʮʲال    

   

إذ تهʙف إلى تʙʴيʙ تʨزȄع  ت الȃʛʱة،  الʴʱلʽل الʰʽʰʴي مʧ الʳʱارب الʺȄʛʰʵة الأساسॽة في مȞॽانȞॽا  عʙ تȃʛʳة 

ʙʵʱم نʱائج هʚا الʴʱلʽل في تʅॽʻʸ الȃʛʱة بʻاءً على نʖʶ مʨȞناتها   ُʁروسة. وتʙʺة الʻʽالع ʧʺات ضॼʽʰʴار الʢأق

ال تقʦॽʽ خʸائʸها  ʶǽُاهʦ في  تأثʛʽ  الॽʰʽʰʴة (كالʛمل والʧʽʢ)، مʺا   ʗʴها ت ʨؗسل ʛيʙة وتقॽسʙʻة والهॽائȄʜʽف

 الأحʺال الʺʱʵلفة.
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III.3.3   لʗعʸر الʦʯ   اخॺʯار بʙوؕ

  ǽ  افةʲؔال ʙيʙʴف إلى تʙهȄة، وȃʛʱال ʥॽانȞॽة في مॽة الأساسȄʛʰʵʺارب الʳʱال ʧر مʨʱ عʙ اخॼʱار بʛوؗ

الʳافة العʤʺى للȃʛʱة ودرجة الȃʨʡʛة الʺʲلى اللازمة لॽʁʴʱقها، وذلʥ مʧ خلال رصّ الȃʛʱة داخل قالʖ أسʨʢاني  

ʨل  Ǽاسʙʵʱام ʡاقة مʙʴدة ناتʳة عʧ سقȋʨ مʛʢقة ذات وزن ومعايʛʽ مʙʴدة. تُ  ʨؗوتʛب Șة وفȃʛʳʱه الʚه Ȑʛʳ

ʨʱر الʤʻامي   دقʧʺʹǽ Șʽ تʛؔار الʱʻائج ومقارنʱها. وتʨجʙ نʱʵʶان معʙʺʱتان مʧ هʚا الاخॼʱار: اخॼʱار بʛوؗ

ʨʱر الʺعʙل، وʱʵȄلفان في ʡاقة الʛص الʺʙʵʱʶمة. وقʙ تأسʝ هʚا الاخॼʱار بʻاءً على أʴǼاث   واخॼʱار بʛوؗ

ʲافة  ʨʱؗ1933ر سʻة  وملاحʤات الʺهʙʻس الأمȞȄʛي رالف بʛو  ، الȑʚ لاحȎ العلاقة بʧʽ مȐʨʱʴ الȃʨʡʛة وؗ

  الȃʛʱة الʺʹغʡʨة. 

  

  

  

  

ʨʱر III. 3الȞʷل                                         ʛؗب ʖقال  

تʙʴيʙ الʲؔافة الʳافة العʤʺى والȃʨʡʛة الʺʲلى للȃʛʱة تʗʴ تأثʡ ʛʽاقة دمʥ مʛتفعة، بهʙف تقʦॽʽ مȐʙ قابلॽة  

الȃʛʱة للʙمʥ وتʴقȘʽ أفʹل نॼʶة ʲؗافة مʺʻȞة أثʻاء تʻفʚʽ أعʺال الʛدم أو الأساسات، خاصة في الʺʷارȄع الʱي  

  تʢʱلʖ قʙرة تʴʺل عالॽة. 

III.3.4  اॻرنʦفॻل ؕالʸʲة تॺʴار نॺʯاخ  

 ʧم ʥاق، وذلʛʱة على مقاومة الاخȃʛʱرة الʙاس قॽʀ ف إلىʙة تهȄʛʰʵة مȃʛʳت ʨا  هॽرنʨفॽل ؗالʽʺʴة تॼʶار نॼʱاخ

  ʦʱȄة. وȃʛة تʻʽداخل ع (ʧديʙʴل مʽʺʴعة تʛوس ʛʢذو ق) انيʨʢأس ʝॼȞز مʛاللازم لغ Ȍالʹغ ʙيʙʴخلال ت
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مقارنة القʨة الʺʢلȃʨة لاخʛʱاق العʻʽة الʺʙروسة مع القʨة الʺʢلȃʨة لاخʛʱاق تȃʛة مॽɻارȄة، بهʙف تʙʴيʙ قʨة تʴʺل  

غȌ عʻʽة الȃʛʱة    الȃʛʱة الॽɻॽʰʢة أو الʺʨاد الʺʙʵʱʶمة في ॼʡقات الʛصف.   الʺʙروسة في قالʖ الʵॼʶة  تُ́

CBR   هʛʢارتفاعه   15.2ق ،ʦ15.2س ʦا (سʙًʽد جʙʴوم ʝانʳʱمائي م Ȑʨʱʴها على مʢॼض ʦʱأن ي ʙعǼ.  

Ǽعʙ ذلʥ، يʦʱ ثقʰها وʱʻʱʶȄُج مʧ الʹغȌ اللازم لهʚا الʲقʖ (إجʛاءات الʲقʖ مʨحʙة) مʕشʙʴǽ ʛد جʨدة الʺادة 

  .مʧ الʻاحॽة الॽʀʛʢة في ʛʣوف الʲؔافة ومȐʨʱʴ الʺاء الʵاصة Ǽالاخॼʱار

ʙʵʱʶǽُم هʚا الاخॼʱار ȞʷǼل أساسي لʱقʦॽʽ قʨة تʴʺل الॼʢقات القاعǽʙة في مʷارȄع إنʷاء الʛʢق والʺʢارات،  

خاصة في تʦॽʺʸ الأرصفة الʺʛنة. ؗʺا ȋʛʱʷǽُ أخʚ عʻʽة على الأقل مʧ ؗل مʙʸر للʺʨاد القاعǽʙة لفʸʴها  

 Ǽاسʙʵʱام هʚا الاخॼʱار. 

  

  

  

  

  

  جهاز دلʽل الʴʱʺل الؔالॽفʨرني  III 4الشكل 
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  :معادلات الʴʲاب

 :ملʤ  2.5عʹʗ اخʙʯاق  (I₁) الʸॻɿة الأولى .1

𝐼ଵ =
2.5  ʙʻاق  عʛʱة الاخʨق

13.35 
𝑥100      (𝐾𝑛) 

 :ملʤ 5عʹʗ اخʙʯاق  (I₂) الʸॻɿة الʰانॻة .2

𝐼ଶ =
5  ʙʻاق  عʛʱة الاخʨق

19.93 
𝑥100      (𝐾𝑛)  

  :تʗʲيʗ الʓʸشʙ الʹهائي

CBR=I.CBR = max (I.CBR 2,5(mm) ; I.CBR 5(mm)) 

 

  ʙاشॺʸال ʝة القȁʙʱت 

أو   تʻهاراخॼʱار القʟ الʺॼاشʝॽʁǽ ʛ قʨة القʟ للȃʛʱة، وهي أقʸى إجهاد قʧȞʺǽ ʟ للȃʛʱة تʴʺله قʰل أن 

 .Șلʜʻت  

  : ॻɾاس زاوȂة الاحʯؒاك الʗاخلي وتʸاسʣ الȁʙʯة 

ا لʙʴʱيʙ زاوȄة الاحʱؔاك الʙاخلي (زاوȄة الʺʽل) وتʺاسʥ الȃʛʱة، وهʺا خʸائʟ مهʺة في   ً́ ǽم أʙʵʱʶǽُ

  الʦॽʺʸʱ الهʙʻسي.  

  .تʶاعʙ نʱائج اخॼʱار القʟ الʺॼاشʛ في تʦॽʺʸ الأساسات والʙʳران الاسʻʱادǽة والʨʶʳر
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  جهاز القص المباشر : III .2الشكل 

  

  

  

  

  

  تحضير عينات للتجربة القص   : III .1الشكل 
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  [8] مقارنة لأنʨاع اخॼʱار القʟ الʺॼاشIII. 2 ʛ الʙʳول
  

تʦحʗʻ   نʦع الاخॺʯار 

 العʻʹة

الʃȂʙʶʯ أثʹاء 

 ʝالق 

 الاسʗʳʯام الʹʦʸذجي الʸعاملات الʸقاسة 

UU   ʛʽوغ ʙحʨم ʛʽغ

 مقاومة القʟ الؔلॽة  لا لا مʛّʸف

الإنʷاءات الȄʛʶعة، 

 ،ʙالأم ʛʽʸار قʛقʱالاس

 الʧʽʢ الʺॼʷع

CU   ʛʽوغ ʙحʨم

 لا نعʦ  مʛّʸف

 ʦة والفعالة (إذا تॽالؔل ʟمقاومة الق

 ॽʀاس ضغȌ الʺʶام)

الʽʺʴʱل الʺʕقʗ، الʙʶود  

 الʛʱابॽة

CD فʛّʸوم ʙحʨم  ʦنع  ʦالفعالة  نع ʟمقاومة الق 

  ،ʙل الأمȄʨʡ ارʛقʱالاس

الʺʷʻآت الʙائʺة، الʛمال  

 والʸʴى 

III.3.6   اربʱةتॻائॻʸॻؒال ʝائʶʳال   

III3.6.1 ةॻʹʻʴال الأشعة  الʗʳʯʴʸمة  (DRX) حʦʻد   للȁʙʯة 

ʙʵʱم هʚه الȄʛʢقة الʴʱلʽلॽة  1895تʦ اكʷʱاف الأشعة الॽʻʽʶة بʨاسʢة فʽلهلʨؗ ʦنʛاد رونʧʳʱ عام  ُʁا ما تॼًغال .

لʺعʛفة درجة تʰلʨر مادة ما، وʣȂهار اتʳاه الʨʺʻ الʰلʨرȑ الʺفʹل للॼʽʰʴات الʺʨȞنة للʺادة. إنها Ȅʛʡقة مʺʜʽة  

ʙʵʱم في الʙراسات الʰلʨرȄة للʺʨاد الʸلॼة ذات لʴʱلʽل الॼʢقات الॽʀʛقة. فهي سهلة الȘʽʰʢʱ وغʛʽ إتلا ُʁة، وتॽɾ

الॽʻʰة الʺʤʻʺة (الʰلʨرات)، حʘʽ تʖʰʶʱ في حʙوث ʣاهʛة مʱقʢعة (على عʝȞ الغازات والʨʶائل والʺʨاد الʸلॼة 

لأشعة الॽʻʽʶة  غʛʽ الʺʰʱلʨرة الʱي يʱʻج عʻها ʣاهʛة تʗʱʷ مʛʺʱʶ للأشعة الॽʻʽʶة)، إذ لا ǽُعاد إرسال شعاع ا

Ȍدة فقʙʴاهات مʳإلا في ات Ȍاقʶال . 
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 ǽعʙʺʱ مʙʰأ الʴʱلʽل على حʨʽد الأشعة الॽʻʽʶة أحادǽة اللʨن بʨاسʢة الʺȄʨʱʶات الʚرȄة لʰلʨرات الʺادة الʺʙروسة

ʙʴǽث الʨʽʴد فقȌ في الʺʨاد الʺʰʱلʨرة. تفاعل الأشعة الॽʻʽʶة مع الʺادة يʕدȑ إلى    (III-11 )انʛʤ الȞʷل

 ȌǼاʛʱم ʗʱʷت.    

  

  

  

  

  

  

  

 

III.4   ةʸاتʳال  

مهʺا ؗانʗ الأهʙاف الʺʛجʨة مʧ الʙراسة الʨʽʳتقॽʻة، يॼقى تʙʴيʙ هȄʨة الȃʛʱة خʨʢة أساسॽة لا غʻى عʻها في  

ʧȞّ الʺهʙʻس مʧ تʅॽʻʸ الʺʨاد الʺʨجʨدة بʙقة، وتʨجॽه الʴʱالʽل والاخॼʱارات   بʙاǽة أȑ مʛʷوع. فهʚه العʺلॽة تُ̋

اسة الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة والʺȞॽانॽȞॽة  الʨʽʳتقॽʻة اللاحقة ȞʷǼل صॽʴح. ǽعʙʺʱ هʚا الʅॽʻʸʱ على در 

ʖʽ الʰʽʰʴي، ونॼʶة الȃʨʡʛة، وقʨة الʴʱʺل. إن فهʦ هʚه الʸʵائȞʷǼ ʟل جʶǽ ʙʽاهʦ في   ʛؗʱل الʲة، مȃʛʱلل

اتʵاذ قʛارات تॽʺॽʺʸة سلॽʺة، وȄقلل مʧ الʺʵاʛʡ الفॽʻة والاقʸʱادǽة الʺʛتʢॼة ǼالʺʷارȄع الهʙʻسॽة، مʺا ʳǽعل  

ʻى علॽه جʺॽع الʺʛاحل الʱالॽة في العʺل الʨʽʳتقʻيدراسة هȄʨة ا ُhت ȑʚة الأساس الȃʛʱل. 
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ǽعʙʺʱ على اخॼʱارات مȄʛʰʵة أو مʙʽانॽة. هʚا الʺʳال ʶǽʺح    الʵॼʶة  وهʚȞا، فإن تʴلʽل الʶلʨك الʺȞॽانȞॽي للȃʛʱة

ȋʨʰه أو الهʨʷʱالǼ ل ؗʺيȞʷǼ ʕʰʻʱخلاله ال ʧم ʧȞʺǽ ،اليʱالȃل، وʺʴʱرتها على الʙة وقȃʛʱمقاومة ال ʙيʙʴʱب. 

وقʙ خʟʸُ هʚا الفʸل لʙʴʱيʙ هȄʨة الȃʛʱة الʵॼʶة، وȑʨʱʴȄ   الʨحʙة على جʺॽع الاخॼʱارات الʱي أُجʗȄʛ في  

ʛʰʵامعة و مʳال ʛʰʱʵب ب مʨʻʳة للॽمʨʺرقلةالاشغال العʨ. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 النتائج و المناقشات IVالوحدة :

 



   ناقشة ــــــائج و المــــــــــالنت
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IV.1   مةʗقʸال 

ʟʸʵ هʚه الʨحʙة لعʛض جʺॽع نʱائج الاخॼʱارات الʱي أُجʗȄʛ على عʻʽة الȃʛʱة الʵॼʶة الʺأخʨذة مʧ  ت

مʨʴʶق  الʜجاج  ونفاǽات  الॽʺॽؔائॽة،  الʺʨاد   ʧم مʱʵلفة   ʖʶʻب معالʱʳها   ʗʺت والʱي   ، ورقلة   مʢʻقة 

تʦ تʛتʖʽ الاخॼʱارات ؗʺا يلي: اخॼʱارات الʱعʅȄʛ (مȐʨʱʴ الȃʨʡʛة، الʴʱلʽل الʰʽʰʴي، الʴʱلʽل Ǽالأشعة  

الʺȞॽانॽȞॽة والاخॼʱارات  ؗʺॽائॽة)  تʳارب  ؗالॽفʨرنॽا الॽʻʽʶة،  تʴʺل  نॼʶة  واخॼʱار  الʺعʙل،  ʨʱر    )بʛوؗ

CBR)  ʛاشॼʺال ʟات و القॽʻʴʻاول ومʙل جȞائج في شʱʻه الʚض هʛع ʦت ʙوق.  

IV.2  ةʱعالʸل الʮة قʳॺʴة الȁʙʯل الʻلʲائج تʯن 

IV.2.1 ائجʯرجال  نʗʯ   يʮʻʮʲال  

الʵॼʶة الʺʙروسة،  في هʚا الʜʳء، سʦʱʽ عʛض نʱائج تȃʛʳة الʙʱرج الʰʽʰʴي الʱي أجʗȄʛ على عʻʽة الȃʛʱة 

  IV.1الȞʷل  مع تʨضॽح تʨزȄع الأحʳام الʺʱʵلفة للॼʽʰʴات ومʻاقʷة دلالاتها في تقʦॽʽ خʸائʟ الȃʛʱة

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الحبيبي الخاصة بالعينات درج منحنيات الت IV. 1:الشكل



   ناقشة ــــــائج و المــــــــــالنت
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الʱت  نʱائج   ʛهʤرجʙ  يʰʽʰʴول الʙʳال IV. 1    اقعʨʺال في  مʱʵلفة  أعʺاق   ʧم الʺأخʨذة  للعʻʽات 

ʜ معʦʤ الॼʽʰʴات في نʢاق   P01  ،P02  ،P03الʺʙروسة( ʛؗار حاد وتʙʴانǼ ʜʽʺʱات تॽʻʴʻʺع الॽʺأن ج(

الʛمل الʧʷʵ إلى الʛمل الʻاعʦ، مع ॽɼاب شॼه تام للʺʨاد الॽʀʙقة مʲل الغʧȄʛ والʧʽʢ، مʺا يʙل على أن  

)ʅॽʻʸʱاقع؛ ووفقًا لʺعاملات الʨʺلف الأعʺاق والʱʵم ʧʽواضح ب ʝانʳوت Șʽي ضʰʽʰع حȄزʨة ذات تȃʛʱال 

(CuوCc)رجʙʱمل سيء الʛؗ فʻʸات تʻʽع العॽʺات، فإن جॽʻʴʻʺه الʚه ʧجة مʛʵʱʶʺال ( (SP)  ʖʶح

، وهʨ ما يʻعʝȞ في سلʨك هʙʻسي مʨʱقع مʧ حʘʽ الʻفاذǽة الʙʽʳة  (USCS) نʤام الʅॽʻʸʱ الʺʨحʙ للȃʛʱة 

تʕثʛ على   وقابلॽة الʛص الʺʙʴودة، وʨȄضح أن هʚه الȃʛʱة لا تȑʨʱʴ على تʙرج حʰʽʰي واسع أو مʨاد دॽʀقة

 .خʸائʸها الʺȞॽانॽȞॽة

في نॼʶة    IV.2الʙʳول    للعʻʽات الʺʙروسة وجʨد تॼايʧ ملw (%)   ȍʨʴتʨضح نʱائج اخॼʱار الʺȐʨʱʴ الʺائي

  ʧʽب ʦॽʁال ʗاوحʛت ʘʽقة، حॽʺة والعॽʴʢʶقات الॼʢال ʧʽة بȃʨʡʛل أعلى  33.78% و 17.60الʽʳʶمع ت ،%

سʦ) والʱي قʙ تعʝȞ وجʨد ॼʡقات ॽʻʽʡة أو تأثʛʽ الʺॽاه الॽɾʨʳة في   P3 )80-95 نॼʶة رȃʨʡة في العʻʽة

هʚا العʺȘ، بʻʽʺا أʣهʛت العʻʽات الأخȐʛ نʖʶ رȃʨʡة معʙʱلة تʻʱاسʖ مع ॽʰʡعة الȃʛʱة الʛملॽة في الʺʢʻقة؛ 

لل الهʙʻسॽة   ʟائʸʵال العالॽة في الاعॼʱار عʙʻ دراسة  الȃʨʡʛة   ʚة أخॽʺأه إلى  الʱʻائج  ȃʛʱة،  وتʛʽʷ هʚه 

، إذ قʙ تʕثʛ سلॼًا على قʙرة تʴʺل الȃʛʱة واسʱقʛارها  %20خاصة في الأعʺاق الʱي تʳʱاوز فʽها الȃʨʡʛة  

 . الإنʷائي، مʺا ʙʱʶǽعي إجʛاء اخॼʱارات إضاॽɾة لʙʴʱيʙ سلʨك الȃʛʱة تʗʴ الأحʺال الʺʱʵلفة

 نوع التربة  D10  D30 D60  Cu Cc (cm )العينة (العمق)

P01 (70–90) 0.07 0.13 0.27 3.86 0.89 رمل سيء التدرج 

P01 (0–70) 0.06 0.11 0.23 3.83 0.88 رمل سيء التدرج 

P02 (80–100) 0.08 0.15 0.31 3.88 0.91 رمل سيء التدرج 

P02 (0–80) 0.07 0.13 0.27 3.86 0.89 رمل سيء التدرج 

P03 (80–95) 0.09 0.18 0.36 4.00 1.00 رمل سيء التدرج 

P03 (0–80) 0.08 0.16 0.32 4.00 1.00 رمل سيء التدرج 
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IV.2.3  النتائج الكيميائية  

IV2.3.1. التحليل الطيفي بالأشعة السينية DRX   
(مطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينية) هو تقنية تحليلية تسُتخدم لتحديد العناصر الكيميائية   DRX تحليل

 . وتقدير نسبها بدقة عالية  التربةالموجودة في

 

IV2.3.1. تحليل التركيب المعدني للتربة باستخدام تقنية حيود الأشعة السينيةDRX  

 DRX اختصار لـ X  هي تقنية تحليلية تسُتخدم في المختبرات لدراسة التركيب البلوري للمواد، وخاصة
 المعادن في التربة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʖʽ تʷȞǽ1ف الʴʱلʽل الؔʺي للعʻاصʛ في عʻʽة الȃʛʱة، ؗʺا هʨ مʨضح في الʙʳول ʛؗت ʧع ،ʛʢॽʶ    هॽعل

) ʧʽʳʶالأك ʧة مॽة عالॼʶلة،  44.27نʱؔال ʧن (45.47% مʨȃʛؔرات) والʚال ʧلة،  28.42% مʱؔال ʧم %

بॼʶʻة  38.88 الʽʶلʨȞॽن   ʙجʨي العʹȄʨة.  الʺادة   ʧاً مʙتفع جʛم Ȑʨʱʴإلى م  ʛʽʷǽ مʺا  الʚرات)،   ʧم %

Ȟॽات. ؗʺا أن  % مʧ الʱؔلة، مʺا ǽعʝȞ وجʨد مʨȞن معʙني مهʦ، على الأرجح مʧ معادن الʽʶل16.82

) الʺغʨʽʶॽʻم  مʲل  الأساسॽة  الغʚائॽة   ʛاصʻالع (2.68مȄʨʱʶات  والʨʸديʨم  والؔالʨʽʶم  %1.73)،   ،(%

%)، والʨ1.26  ʗȄʛʰؔم (%) مʵʻفʹة نॽʰʶاً. أما العʻاصʛ الʜʻرة مʲل الألʺ0.48ʽʻ%)، والʨʰتاسʨʽم (1.12(

 %) فهي مʨجʨدة ॽʺȞǼات ضʽʯلة. وتʙعʦ الʺعايʛʽ الʱقॽʻة 1.20%)، والʙʴيʙ (1.07%)، والؔلʨر (0.95(

(Kratio, Z, A, F)  لةʙʱة معॽʺؗ على ȑʨʱʴة وتȄʨʹالʺادة العǼ ةॽʻة غȃʛʱل عام، الȞʷǼ .اساتॽʁه الʚة هॽʀʨثʨم

مʧ الʺعادن، لʻؔها تفʱقʛ إلى العʻاصʛ الأساسॽة اللازمة للاسʱقʛار الإنʷائي، مʺا ʳǽعلها غʛʽ مʻاسॼة للʻʰاء  

ʛʽʰؗ ʦॽɺʙة أو تʳدون معال.  

 

 EDXيج انت: IV .2الشكل 
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IV2.3.2  نتائج الاختبارات الكيميائية 
:  

 لكيميائي لتربة السبخة ا التحليل  IV. 1 : الجدول

 العنصر /المركب
P1 

0-80 
cm 

 
 

P1 
80-
1cm 

P2 

0-80 
cm 

 
 

P2 
80cm-

1 m 

 
P3 

0-80 
cm 

 
 

P3 
80 

cm-1 
m 

 6.2 2.13 2.5 1.17 0.82 1.032 نسبة كبريتات الكالسيوم 

 0.534 0.439 0.361 0.292 0.594 0.293 كلوريد الصوديم 
 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 كربونات الكالسيوم 

 0.32 0.2677 0.22 0.1781 0.3624 0.179 نسبة الكلوريد 
 9.4 9.8 10 10 10 9.8 نسبة هيدروكسيد الصوديوم 

 7.66 7.75 7.57 7.62 7.58 7.59 درجة الحموضة
 

 اتʯȂʙʮؒ4الCaSO   

لʨرʥȄ الʺʵفف 4CaSOنॼʶة الʱȄʛʰؔات  مʧ أخʚ عʻʽة مʧ   يʦʱ اسʛʵʱاج الʱȄʛʰؔات Ǽاسʙʵʱام حʺʠ الهʙʽروؗ

 )NF 1744-1(P 18-660-1)الȃʛʱة ، وفقًا للʺॽɻار 

  (NaCl)الؒلʦرʗȂات

 38][(⁻Cl) تصنيف التربة حسب محتوى الكلوريد IV. 2 : الجدول

 (%) محتوى الكلوريد في التربة (⁻Cl) تصنيف التربة حسب محتوى الكلوريد

 0.1أقل من  منخفض 

 0.5 – 0.1 متوسط

 0.5أكثر من  مرتفع

 

 ʙȄرʨن الؔلʨة أيॼʶʻؗ دراجهاȂات وʙȄرʨالؔل ʧع ʛʽʰعʱال ʦʱي (Cl⁻)   .اتॼʽʰʴمادة ال ʧة مॽة وزنȄʨʯة مॼʶʻك

 .مʧ الؔلʨرʙȄات وتʢʱلʖ معالʳة مʛتفعةالʱʻائج الʱي تʦ الʨʸʴل علʽها تʤهʛ أن مادتʻا تȑʨʱʴ على نॼʶة 
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  CaCO)₃:(كʦȁʙنات الؒالʦʻʴم

 ʧك مʨلʶر الʨʢʱه، يʱʺॽʁة للʺاء. وفقاً لॽاسʶʴة والॽȞॽانȞॽʺاً للʺقاومة الʙʽاً جʛشʕم Ȑʨʱʴʺا الʚل هʲʺǽ

 ،ȑردارʨر (كʨʵʸال ʟائʸإلى خ ʧʽʢال ʟائʸ1995خ(.  

  (Clay).الʧʽʢ  ، مʺا ǽعʻي أنه يʱʺʱع ʸʵǼائʟ %9.2  هي ةنॼʶة الʨȃʛؔنات في الȃʛʱة الʵॼʶة الʺʙروس

 ي  الأسʹʻروجʗʻاله 

 (pH = 7.75) إلى أنها ʛʽʷة تȃʛʱلاً  في الʻة قلȂʦة قلॽسʙʻها الهʸائʸعلى خ ʛثʕمʺا ي ، 

الʨʺʴضة وȂمȞانॽة  ان    الʺʜاǽا مʲل مقاومة   ʠعǼ ʛفʨي الؔالʨʽʶم (تȃʛة ؗلॽʶة)  ارتفاع مʨȃʛؗ Ȑʨʱʴنات 

  ʧة مॽعال ʖʶعلى ن ȑʨʱʴة تȃʛʱجة: الʛلات حȞʷة مʙع ʛهʤǽُ لʽلʴʱة، إلا أن الʙʽة جॽائȄʜʽة فॽʻب ʧȄʨؔت

ȃʛʱفاخ الʱائي وانॽʺॽؗ ارʛقʱم اسʙع ʖʰʶǽ ʙم، مʺا قʨديʨʸات الॼ ʛؗات ومʱȄʛʰؔضها الʛتع ʙʻة خاصة ع 

لʨرʙȄ الʨʸديʨم) قʙ يʕدȑ إلى ʛʣوف تȃʛة    ʙʽʶ الʨʸديʨم وؗ للʺاء. ؗʺا أن زȄادة الʨʸديʨم (مʧ هʙʽروؗ

]ʥؔفʱة للȃʛʱل الʽل ومʺʴʱرة الʙة وقلة قॽʻʰه ضعف في الʻج عʱʻة، مʺا يǽدʨ36ص ،ʥالإضافة إلى ذلǼ .[

فإن ارتفاع درجة الʨʺʴضة (القلȄʨة) ووجʨد الأملاح ʧȞʺǽ أن ǽʹعف الȃʛʱة أكʛʲ وʳȄعلها غʛʽ مʻاسॼة  

لʴʱʺل الأحʺال الʲقʽلة أو مقاومة ضغȌ الʺʛور. وعلى الʛغʦ مʧ أن الȃʛʱة الؔلॽʶة ʧȞʺǽ أحॽاناً معالʱʳها  

 ʖلʢʱي ʥاء، إلا أن ذلʻʰام في الʙʵʱاً للاسॽسʙʻه    ʧʽʶʴاد، وتʨل إضافة مʲة مʛʽʰؗ ʦॽɺʙاءات تʛعادةً إج

الʛʸف، أو حʱى اسʙʰʱال الॼʢقات الॽʴʢʶة مʧ الȃʛʱة. وʙȃون مʲل هʚه الʺعالʳات، لʧ تʨفʛ هʚه الȃʛʱة  

  .]36أساساً مʱʶقʛاً أو دائʺاً للʺॼاني أو الʛʢق [

IV.3  نتائج تحليل التربة السبخة بعد المعالجة 

IV.3.1  البروكتور نتائج  

  (مسحوق الزجاج و سيليكات الصوديوم)  السبخة مع الاضافات  نتائج تجربة بركتور المنجزة على التربة
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 +103%مسحوق الزجاج +تربة سبخةSiO2Na  

  

    

 

  

  

  3SiO2Na 10%مسحوق الزجاج +تربة سبخة+ تغير الكثافة الجافة     .3IVالشكل

 بدلالة محتوى الماء 

ʨɹق الʜجاج +تȃʛة سʵॼة ʶ103%+مSiO2Na 
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 3 + مسحوق الزجاج + تربة سبخةSiO230%Na   

  

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  

  

 

 

ʨɹق الʜجاج + تȃʛة سʵॼة ʶ3+مSiO230%Na 

محتوى   بدلالة 3SiO230%Na +  سبخة تغير الكثافة الجافة للتربة IV .4الشكل 
 الماء
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  3+%السبخة التربةSiO2Na+20%   مسحوق الزجاج  
 

 

  

 

   

  

 

  

  

  

  

  

مسحوق   3SiO220%+Na+%السبخةلتربة ل: تغير الكثافة الجافة   :IV .5الشكل 
  الزجاج

 بدلالة محتوى الماء 

 مسحوق الزجاج 3SiO220%+Na+%السبخةتربة 
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 ʙʻتأث  ʴجــــــــمʚق الʦʲاج ــــــــــ  

  

  

 

 

 +ةʳॺʴة الȁʙʯجاج % 20الʚق الʦʲʴم 

  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

IV. 6 ʨʱ الشكل الȃʛʱة   ر  نʳॽʱة اخॼʱار بʛوؗ
  مʨʴʶق الʜجاج%20الʵॼʶة+
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 ةʳॺʴة الȁʙʯجاج+%30 الʚق الʦʲʴم  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  مسحوق الزجاج بدلالة%30: تغير الكثافة الجافة التربة السبخة+IV .7الشكل 

  محتوى الماء 
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 ـــــــــــــــــــــتأثʙʻ 3افة  ـــــــــــــــــــــــــ ـــإضSiO2Na  

 

  

  

   

 

 

 

  

  

  

  

  بدلالة  3SiO2Na+تغير الكثافة الجافة التربة السبخة IV  .8الشكل 

  محتوى الماء
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ـــــــف  الȃʛʳʱة  الʲؔافة الʤاهȄʛة للȃʛʱة  مȐʨʱʴ الȃʨʡʛة (%)   تʛمʜʽ  الʨصـــ

ʦ3(غ/س(  

 SS   12.5 1.772  الȃʛʱة الʵॼʶة  1

 SS+10% GP  14.02 1.7 مʨʴʶق الʜجاج %   10الȃʛʱة الʵॼʶة+  2

 SS+20%GP  11.16 1.81 مʨʴʶق الʜجاج %   20الȃʛʱة الʵॼʶة+  3

 SS+30%GP  17.17 1.72 مʨʴʶق الʜجاج %  30الȃʛʱة الʵॼʶة + 4

 3SiO210%Na+ 3SiO2Na SS+10% 10.85 1.69الȃʛʱة الʵॼʶة  5

 3SiO220%Na+ 3SiO2Na SS+20% 12.38 1.8الȃʛʱة الʵॼʶة 6

 3SiO230%Na+ 3SiO2Na SS+30% 15.8 1.78الȃʛʱة الʵॼʶة  7

 SiO2Na+  +10% GP3SiO2Na SS+20% 13.25 1.86     3%20مʨʴʶق الʜجاج %10الȃʛʱة الʵॼʶة  8

 SiO2Na+  +20% GP3SiO2Na SS+20% 11.22 1.9     3%20مʨʴʶق الʜجاج %20الȃʛʱة الʵॼʶة  9

 SiO2Na+  +30% GP3SiO2Na SS+20% 14.78 1.79     3%20مʨʴʶق الʜجاج %30الȃʛʱة الʵॼʶة  10

ʨʱ   تȃʛʳة   ملʟʵ نʱائج : IV. 3 الجدول  الॽʁاسى ر الʛʰوؗ
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 على خʶائʝ الȁʙʯة الʳॺʴةNa₂SiO₃تʲلʻل نʯائج الȁʙʱʯة: تأثʙʻ إضافة مʦʲʴق الʚجاج و 

 تأثʙʻ إضافة مʦʲʴق الʚجاج .1-

  إضافة ʙʻة إلى 10عȃʨʡʛال Ȑʨʱʴق زجاج، ارتفع مʨʴʶافة  14.02% مʲؔال ʗʹفʵوان %

 .(1.7) الʤاهȄʛة قلʽلاً 

  ة إلىॼʶʻادة الȄز ʙʻة ( 20عȃʨʡʛال Ȑʨʱʴم ʠفʵافة11.16%، انʲؔال ʗ(1.81) %) وارتفع. 

  ʙʻ30ع) ȍʨʴل ملȞʷǼ ةȃʨʡʛال Ȑʨʱʴاً 17.17%، ارتفع مʛʽʲؗ ʛʽغʱت ʦافة لʲؔا الʺʻʽ(1.72) %) ب. 

 اجʯʹʯة  :الاسॼʶʻو أن الʙʰȄافة، وʲؔة والȃʨʡʛي على الʢخ ʛʽل غȞʷǼ ʛثʕجاج تʜق الʨʴʶإضافة م

 %20الʺʲلى لȄʜادة الʲؔافة هي 

  Na₂SiO₃تأثʙʻ إضافة .2-

  ʙʻة (10عȃʨʡʛال Ȑʨʱʴم ʠفʵافة (10.85%، انʲؔال ʗʹفʵ1.69%)وان.( 

  ʙʻة (20عȃʨʡʛال Ȑʨʱʴافة12.38%، ارتفع مʲؔ(1.8) %) وزادت ال. 

  ʙʻة (30عȃʨʡʛال Ȑʨʱʴافة15.8%، زاد مʲؔ(1.78) %) وال. 

 اجʯʹʯالاس: ʙʻافة عʲؗ جاج، مع أفʹلʜق الʨʴʶʺه لǼاʷم ʛʽأثʱ20ال%. 

ة مʦʲʴق زجاج   .3 ʙؕʯʵʸالإضافة ال ʙʻتأث+)Na₂SiO₃. ( 

  إضافة ʙʻ20% زجاج + 10ع% Na₂SiO₃ افة إلىʲؔال ʗ1.86، ارتفع. 

  ʙʻ20% زجاج + 20ع% Na₂SiO₃) ةʺॽʀ افة إلى أعلىʲؔال ʗة1.9، وصلȃʨʡر Ȑʨʱʴمع أقل م ( 

(11.22%). 

  ʙʻ20% زجاج + 30ع% Na₂SiO₃ افةʲؔة(  1.79، الȃʨʡʛ14.78وال%(. 

 اجʯʹʯالاس: ʖʶʻة ب ʛؗʱʷʺ20% زجاج + 20الإضافة ال% Na₂SiO₃  في ʧʶʴأفʹل ت ʗʢأع

 .الʲؔافة وانʵفاض الȃʨʡʛة
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  ة معʵॼʶة الȃʛʱال Ȍॽق زجاج + 20خلʨʴʶ20% م% Na₂SiO₃) ةȄʛاهʣ افةʲؗ ى أعلىʢ1.9أع  

ʦة (³غ/سȃʨʡر Ȑʨʱʴة11.22) وأقل مȃʛʱاص الʨفي خ ȍʨʴمل ʧʶʴل على تʙمʺا ي ،(%. 

 جاج وʜق الʨʴʶم ʧكل مNa₂SiO₃  ةȃʨʡʛال Ȑʨʱʴقللان مȄة وȃʛʱة للȄʛاهʤافة الʲؔال ʧان مʻʶʴǽُ

 .عʙʻ نʖʶ معʻʽة، لʧؔ الʱأثʛʽ الأمʲل يʴʱقȘ عʙʻ الʳʺع بʻʽهʺا

% لؔل مʻهʺا، يʕدȑ إلى تʛʽʰؗ ʧʽʶʴ  20، خاصة عʙʻ نNa₂SiO₃ ʖʶإضافة مʨʴʶق الʜجاج و

 IV.11 IV.12الȞʷلʧʽ  .في خʸائʟ الȃʛʱة الʵॼʶة مʧ حʘʽ الʲؔافة الʤاهȄʛة ومȐʨʱʴ الȃʨʡʛة

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

 كتافة جافة في تجربة البروكتور القياسي  فضل ا IV .9الشكل 

 أقل محتوى مائي  في تجربة البروكتور القياسي  IV .10الشكل 
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  مع إضافة مسحوق الزجاج رطوبة  تغير الكثافة الجافة للتربة بدلالة محتوى ال IV .11الشكل 

فعّالة في تʗʽʰʲ تȃʛة الʵॼʶة والʛʱب   مʧ مʨʴʶق الʜجاج الʻفاǽات  %20  أن إضافة  ]5.6[أʣهʛت عʙة دراسات 

أن زȄادة مȐʨʱʴ مʨʴʶق الʜجاج    ]6[)2024الॽʻʽʢة الانʱفاخॽة. فقʙ بʗʻʽ أʴǼاث أجʛتها جامعة شʛʽاز (

 وزȄادة في الʲؔافة الʳافة القȐʨʸ  (OMC) % يʕدȑ إلى انʵفاض ملȍʨʴ في مȐʨʱʴ الȃʨʡʛة الأمʲل20حʱى  

(MDD)  ت دراسةʛهʣل، أʲʺالȃو .ȑʨل قلʽاجة إلى تفعʴة دون الȃʛʱومقاومة ال ʥمʙال ʟائʸخ ʧʶʴǽ مʺا ،

% مʧ مʨʴʶق الʜجاج حققʗ أكʛʰ انʵفاض  20أن إضافة    ]5[أُجʗȄʛ على الʛʱب الانʱفاخॽة في Ǽاكʱʶان 

ʗʻ الʸʵائʟ الهʙʻسॽة مʲل قʙرة الʴʱʺل. تʛʽʷ هʚه الʱʻائج إلى أن دمج  ّʁ مʧ  %20في قابلॽة الʙʺʱد وح

للʛʱب الʺالʴة والانʱفاخॽة مʲل تȃʛة    ةقॽʻالʨʽʳتمʨʴʶق الʜجاج ǽُعʙ خॽاراً واعʙاً ومʙʱʶاماً لʧʽʶʴʱ الأداء  

  .الʵॼʶة

اسʙʵʱام نʱائج  الʨʸديʨم %20  أʣهʛت  سʽلȞॽات   ʧافة   مʳال الʲؔافة  في  واضʴاً  تʻʶʴاً  الʵॼʶة  تȃʛة  في 

القȐʨʸ وانʵفاضاً في مȐʨʱʴ الȃʨʡʛة الأمʲل مقارنة Ǽالȃʛʱة غʛʽ الʺعالʳة أو الʺعالʳة بʖʶʻ أقل. وȄعʨد  

جʨȃʨʽلȄʛʺॽة   ذلʥ إلى تفاعل سʽلȞॽات الʨʸديʨم مع الأملاح والʺعادن الॽʻʽʢة في الȃʛʱة، حʘʽ تʨّؔʱن هلامات 

تʺلأ الفʛاغات بʧʽ الॼʽʰʴات وتʙȄʜ مʧ تʺاسȞها، مʺا يʕدȑ إلى رفع الʲؔافة الʳافة وتʧʽʶʴ اسʱقʛار الȃʛʱة  

إلى الȃʨʡʛة أثʻاء الʙمʥ.   تʗʴ الʽʺʴʱل. ؗʺا تʶاهʦ هʚه الهلامات في تقلʽل امʸʱاص الʺاء، فʱقل الʴاجة

دراسة   مʲل  دراسات   ʗʺدع  ʙوقAlhosani) ودراسة41)[2024وآخʛون   [Bensalem  ونʛوآخ
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] فعالॽة سʽلȞॽات الʨʸديʨم في تʧʽʶʴ خʸائʟ الȃʛʱة الʺالʴة، حʘʽ أʣهʛت نʱائج مʷابهة  42)[ 2023(

مʧ حʘʽ زȄادة الʲؔافة الʳافة وخفʠ مȐʨʱʴ الȃʨʡʛة، خاصة في الʛʱب ذات الʺȐʨʱʴ العالي مʧ الأملاح  

ʙ هʚه الʱʻائج أن اسʙʵʱام   ʕؗة. تʵॼʶل الʲاراً فعالاً 20مॽن خʨȞǽ أن ʧȞʺǽ مʨديʨات صȞॽلʽاماً  % سʙʱʶوم 

 .لʧʽʶʴʱ الȃʛʱة في الʺʻاȘʡ الʳافة والʺالʴة

IV.3.2 )اॻرنʦفॻة معامل ؕالȁʙʱائج تʯنCBR(  

 

مʧ الʳʱارب الʺهʺة لʙʴʱيʙ قʙرة تʴʺل الȃʛʱة تʛʣ ʗʴوف معʻʽة   (CBR) عʙ تȃʛʳة معامل ؗالॽفʨرنॽات

 ورقلة LTPSالʺʜʳʻة في مCBR  ʛʰʵ مʧ الʹغȌ والȃʨʡʛة. في هʚا الʜʳء، سʦʱʽ تʴلʽل نʱائج تȃʛʳة

 ̒̔  . أʣهʛت تʧʶʴ في الʙمʥ الʱيʵॼʶة الʺعالʳة  الȃʛʱة ال ات على ع

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

SS+20% Na2SiO3 

Soaked CBR  
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Soaked CBR 

 

SS+20% Na2SiO3 

Wet CBR  

SS 

Wet CBR 

 SSلتربة السبخة   CBRمنحنى تجربة  IV .12الشكل 
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 ॽ (CBRSS+20% GPا الؔالॽفʨرنǺة الʤʲʯ  : مʹʲʹى ن37ʛ-الȜʵل الʙاǺع  

SS+20% GP 

Soaked CBR 

SS +20% GP 

wet CBR 

 SSلتربة السبخة   CBRمنحنى تجربة  IV .13الشكل 
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 GP3SiO2SS+20% Na %20+ا: مʹʲʹى نॺʴة الʸʲʯل الؒالॻفʦرن37ॻ-الȜʵل الʙاǺع

 

 

  

SS+20% Na2SiO3+20% GP 

Soaked CBR 

SS+20% Na2SiO3+20% GP 

Wet CBR 

 CBR   +20% GP3SiO2SS+20% Naمنحنى تجربة  IV  .14الشكل 
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 ʟʵCBR نʱائج تȃʛʳة مل : IV .4الجدول 

Soaked CBR % wet CBR % 
 

ـــــــف  الʨصـــ

 الȃʛʱة الʵॼʶة  7,38 10.66

 مʨʴʶق الʜجاج %   20الȃʛʱة الʵॼʶة+  22.29 27.99

 +3SiO220%Naالʵॼʶة 78.93 49.03

  +SiO2Na     3%20مʨʴʶق الʜجاج %20الȃʛʱة الʵॼʶة 291,87 175,28

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  تأثير إضافة سيليكات الصوديوم ومسحوق الزجاج على نسبة   يوضح  IV .15الشكل 

  للتربة  (Wet CBR)  التحمل الكاليفورني الرطبة
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 ʯأثʙʻ إضافة سʻلȜॻات الʦʶديʦم ومʦʲʴق الʚجاج على نॺʴة الʸʲʯل  يʦضʲ : مʹʲʹى37-الȜʵل الʙاǺع

 

 

 

 

 

 

  ʲ (CBR)لʻل نʯائج تȁʙʱة معامل ؕالॻفʦرنॻات 

o بلغ ʘʽا، حॽرنʨفॽا لʺعامل ؗالʙًفʹة جʵʻا م ً̋ ॽʀ ةʳالʺعال ʛʽة غȃʛʱال ʗلʳس CBR   عॼʷʺال

10.66%  ʖʡʛةً  %7.38والʛاشॼة مȃʛʱة الॽم صلاحʙل وعʺʴʱرة الʙضعف ق ʝȞعǽ ما ،

 .للاسʙʵʱام في مʷارȄع الʛʢق دون معالʳة

o ʦॽʀ في  ملʣʨʴة  زȄادة  بلغCBR  ʗ أʣهʛت   ʘʽح الʺॼʷعة  27.99%،  الʴالة  في 

 .في الʴالة الॼʡʛة%22.29و

o  اغاتʛل الفʽوتقل ʥاسʺʱال ʧʽʶʴجاج في تʜق الʨʴʶم ʛʽعلى تأث ʧʶʴʱا الʚل هʙي. 

o بلغ ʘʽقة، حǼاʶال ʧا أعلى م ً̋ ॽʀ ʗلʳس CBR   عॼʷʺ49.03ال% ʖʡʛ78.93وال%. 

o  ʥاسʺʱادة الȄات وزॼʽʰʴال ʧʽب ȌǼواʛة الȄʨم في تقʨديʨʸات الȞॽلʽس ʛʽتأث ʧʶʴʱا الʚه ʝȞعǽ

 .العام

  تأثير إضافة سيليكات الصوديوم ومسحوق الزجاج على نسبة   يوضح  IV .16الشكل 

 للتربة (Soaked CBR)  الكاليفورني 
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o  بلغ  ʘʽح واضح،  ȞʷǼل   ʦॽʁال أعلى   ʗحقق CBR   عॼʷʺ175.28ال% ʖʡʛوال

291.87%. 

o  لʺʴʱال الʺادتʧʽ في تʧʽʶʴ قʙرة   ʧʽب  ȑتآزر  ʛʽتأث إلى وجʨد   ʛʽʰؔال  ʧʶʴʱال ʛʽʷǽ هʚا 

ʛʽʰؗ لȞʷǼ. 

هي الأفʹل مʧ حʘʽ   % سʽلȞॽات الʨʸديʨم20مʨʴʶق الʜجاج +   %20    عʛʰʱ الȃʛʱة الʺعالʳة ȄʜʺǼج ت

ʦॽʀ CBR اتʻʽاقي العॼا مقارنة بʛًʽʰؗ ً̒اʶʴت تʛهʣأ ʘʽل    ، حȞʷالIV.19 ʧʽإلى أن دمج الʺادت ʛʽʷǽ اʚه .

 .يʕدȑ إلى تʧʽʶʴ خʸائʟ الȃʛʱة الʵॼʶة ȞʷǼل فعال للغاǽة

يʕدȑ إلى تʧʽʶʴ   (Na₂SiO₃) مʧ سʽلȞॽات الʨʸديʨم  %20  مʧ مʨʴʶق الʜجاج مع   %20  إن دمج

والʨȃʨʽʳلȄʛʺॽة   للȃʛʱة، وذلǼ ʥفʹل الʱفاعلات الʨʰزولانॽة (CBR) كʛʽʰ في ॽʀʺة نॼʶة الʴʱʺل الؔالॽفʨرني

، على الʱفاعل مع  (SiO₂) الʺʱؔاملة بʧʽ الʺادتǽ .ʧʽعʺل مʨʴʶق الʜجاج، الغʻي بʲاني أكʙʽʶ الʽʶلʨȞॽن 

تʶاهʦ في   (N-A-S-H)     الʯʽʰة القلȄʨة الʱي تʨفʛها سʽلȞॽات الʨʸديʨم لʽȞʷʱل هلامات إسʺॽʱʻة مʲل

رȌȃ الॼʽʰʴات وتقلʽل الفʛاغات وزȄادة قʙرة الȃʛʱة على الʴʱʺل. أʣهʛت الʙراسات أن إضافة مʨʴʶق الʜجاج 

]، بʻʽʺا تʶاهʦ سʽلȞॽات الʨʸديʨم  43% في الʛʱب الانʱفاخॽة [ 200بCBR  ʨʴʻ % تʛفع15وحʙه بॼʶʻة 

ʡʛة للȃʛʱة الॽاسʶل حʽة [في تقلʵॼʶل الʲة مʴب الʺالʛʱالأملاح في ال ʗʽʰʲخلال ت ʧفاخ مʱة والانȃʨ44 .[

ʦॽʀة وȃʛʱة الॽʻب ʧʶʴʱت ،ʧʽنʨȞʺال ʧيʚه ʧʽع بʺʳال ʙʻوع CBR ȍʨʴل ملȞʷǼ   اتॼلʢʱمع م ʦʳʶʻهج يʻا الʚه

 .الاسʙʱامة، حǽ ʘʽعʙʽ تʙوʛȄ الʺʵلفات الʻʸاॽɺة وʴȄقȘ أداء هʙʻسॽاً عالॽاً للȃʛʱة

IV.3.3 تجربة القص المباشر  نتائج 
  

ʦه في  تʚراسة هʙاء الʛارات  إجॼʱاخ  ʟالق ʛاشॼʺات  على الʻʽع  ʧة مȃʛʱة الʵॼʶقة  في  الʢʻف ورقلة، مʙبه 

 ʦॽʽتق  ʛة أثʳام  الʺعالʙʵʱاسǼ  قʨʴʶجاج  مʜات  الȞॽلʽم وسʨديʨʸعلى  ال  ʟائʸمقاومة خ  ʟة القȃʛʱلل. 

ʦل تʽلʴة تȄؔاك زاوʱة الاحॽاخلʙال (φ) ومعامل ʥاسʺʱال (c) ةʻʽة   للعʳالʺعال ʙعǼ ل وʰة قȃʛت.  ) ʛʤان

(Șʴمل 
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ʙاشॺʸال ʝار القॺʯاخ : CU  (Consolidated Undrained)   ةʻʽأن الع ȑأǽ ʖلʸʱالǼ ح لهاʺʶ
  .ʶʺح بʅȄʛʸʱ الʺॽاه أثʻاء عʺلॽة القǽ ʟ  (الʳʱʺع) تʗʴ ضغȌ معʧʽ قʰل إجʛاء القʟ، ولʧؔ لا

 
 ss  للȃʛʱة (Cu) العلاقة بʧʽ إجهاد القʟ والإجهاد العʺʨدȑ في اخॼʱار القʟ الʺॼاشʛ الʺʛʸف IV  .17الشكل 

  

 
 المعالجة ss  للتربة (Cu) العلاقة بين إجهاد القص والإجهاد العمودي في اختبار القص المباشر المصرف IV. 18 الشكل

الʅȄʛʸʱت وعʙم  الॽʺʳʱع  ʛʣوف   ʗʴت  ʛاشॼʺال  ʟالق اخॼʱار  نʱائج   ʛهʤ (CU)   في ا  ًɹ واض تʶʴً̒ا 

 .ʲʺǽل الȃʛʱة الʺعالʳة IV . 22خʸائʟ الȃʛʱة Ǽعʙ الʺعالʳة. الȞʷل 
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الʱʺاسʥ (y = a + bx)وʤȄهʛ معادلة خॽʢة   وزاوȄة الاحʱؔاك   kPa 8.53حʨالي   (c) ، حʘʽ يʰلغ 

للȃʛʱة غʛʽ الʺعالʳة  .IV 1.2في الʺقابل، الȞʷل   .1(tan⁻¹(0.66037)) °33.4الʙاخلي تʶاوȑ تقॼًȄʛا 

هʚه   .0.999942 (tan⁻¹(0.6414)) °32.6وزاوȄة احʱؔاك داخلي تʶاوkPa   ȑ 7.8تʺاسȞًا أقل يʰلغ  

ʙ أن الʺعالʳة أدت إلى تʧʶʴ شامل في معلʺات مقاومة القʟ، حʘʽ زاد الʱʺاسʥ بॼʶʻة   ʕؗائج تʱʻ9.4ال  %

%، مʺا ǽعʻي مقاومة أفʹل للانʜلاق وأداءً مʱفʨقًا تʗʴ جʺॽع مȄʨʱʶات 2.5وزاوȄة الاحʱؔاك الʙاخلي بॼʶʻة  

ى سلʨك مʦʤʱʻ ومʨثʨق، مʺا ʳǽعلها خॽارًا أفʹل  الأحʺال. العلاقة الॽʢʵة الʺʲالॽة للȃʛʱة الʺعالʳة تʛʽʷ إل 

 .للॽʰʢʱقات الهʙʻسॽة الʱي تʢʱلʖ مقاومة قʟ عالॽة واسʱقʛارًا معʜز للʺʷʻآت الʛʱابॽة والأساسات 
 

ʙاشॺʸال  ʝالق الʺॼاشCD  (Consolidated drained) ʛ : اخॺʯار   ʟالق اخॼʱار   CD سʙʵʱم 

 ʙيʙʴʱفة لʛʸُ̋ للȃʛʱة تʛʣ ʗʴوف الʽʺʴʱل الʢॼيء حʘʽ   (Drained Shear Strength) مقاومة القʟ ال

ʶǽُʺح بʅȄʛʸʱ الʺॽاه Ǽالؔامل أثʻاء الاخॼʱار. ǽُعʛʰʱ هʚا الاخॼʱار مʻاسॼًا لʺʴاكاة الأحʺال Ȅʨʡلة الأمʙ مʲل  

 .تلʥ الʱي تʱعʛض لها الأساسات 

 
  المعالجة s s  للتربة (CD) العلاقة بين إجهاد القص والإجهاد العمودي في اختبار القص المباشر المصرف:IV .19الشكل 

 

، حʘʽ تʤهʛ  (CD) والʅȄʛʸʱ  الʙʽʡʨʱ نʱائج اخॼʱار القʟ الʺॼاشʛ تʛʣ ʗʴوف    IV.22يʨضح الȞʷل   
 ʟإجهاد الق ʧʽة بȄʨة قॽʢعلاقة خ (τ) ȑدʨʺوالإجهاد الع (σ)  ʦॽʁʱʶʺال Ȍʵمعادلة ال ʧم ʧʽʰʱا يʺؗ ،

ʦسʛة في الʴضʨʺال: τ = 34.448 + 0.6265σ. رʨʴʺع مع الʡقاʱال ʛʽʷǽY     (34.448 kPa) 
) ॽʀʺة عالॽة لʜاوȄة الاحʱؔاك الʙاخلي  0.6265إلى ॽʀʺة الʱʺاسʥ الفعال العالॽة للȃʛʱة، بʻʽʺا ʲʺǽُل الʺʽل (
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ʙ أن الॽʰانات تॼʱع العلاقة الॽʢʵة ȞʷǼل مʲالي  الفعالة ʕؗي ʅȄʛʸʱوف الʛʣ ʗʴة تȃʛʱك الʨام سلʤʱل على انʙمʺا ي ،
الؔامل. تعʝȞ هʚه الʱʻائج أن الȃʛʱة أʣهʛت مقاومة قʟ مʛتفعة جʙاً عʙʻ الʶʺاح بʅȄʛʸʱ الʺॽاه أثʻاء الʽʺʴʱل، وهʨ ما 

ʙل الأمȄʨʡ ًاراʛقʱاس ʖلʢʱي تʱة الॽسʙʻقات الهॽʰʢʱاً للʙة جॼاسʻعلها مʳǽ  

IV.3.4 ة الكيميائي  النتائج  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، وȄلاحȎ وجʨد أسʢح ناعʺة نॽʰʶاً مع  IV.23الȞʷل    تʤهʛ الॼʽʰʴات أشȞالاً شॼه ʛؗوȄة Ǽأحʳام مʱفاوتة

  ʝȞعǽ ة، مʺاʴة واضॽʻʽاغات بʛد فʨمع وج ،ʦʤʱʻم ʛʽات غॼʽʰʴع الȄزʨقة. تॽʀʙققات الʷʱجات والʛعʱال ʠعǼ

الॽʰʢعة الʺفȞؔة لȃʛʱة الʵॼʶة. هʚه الॽʻʰة تʙل على خلȌॽ مʧ الʺعادن الʛملॽة والأملاح الʺʰʱلʨرة، وهʨ ما  

ʦʶʱي تʱة الʵॼʶة الȃʛت ʜʽʺǽ   .ةȃʨʡʛال ʛʽتأث ʗʴة تॽʻʰفي ال ʛʽغʱة الॽة وقابلॼائʚة الأملاح الॼʶارتفاع نǼ ًاॼغال

الȃʛʱة للأحʺال   ǽفʛʶ ضعف مقاومة  ȞʷǼل قȑʨ، ما  لʗʶॽ مʱʺاسȞة  الॼʽʰʴات  أن  أǽʹاً  الʨʸرة تʨضح 

  .وقابلʱʽها للانهॽار عʙʻ الॼʷʱع Ǽالʺاء أو تغʛʽ الʛʤوف الॽʯʽʰة

 فراغات

 الأملاح الذائبة
 مترسبة

 الحفر الصغيرة

   Um 200 بتكبير  قبل المعالجة سبخة تربةالمورفولوجية بنية   IV .20الشكل 



ناقشة ــــــائج و المــــــــــالنت  

 

   

59 2024-2025 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

أن الॼʽʰʴات أصʗʴॼ أكʛʲ تقارȃاً وتʛاʢǼاً، مع انʵفاض واضح في حʦʳ وعʙد الفʛاغات الʛʽʰؔة بʻʽها، ما   

. ؗʺا تʤهʛ أسʢح الॼʽʰʴات أكIV.24  ʛʲالȞʷل  يʙل على انʵفاض الʺʶامॽة وزȄادة الʱʺاسʥ الʙاخلي

نعʨمة وتʳانʶاً، مع وجʨد رواȌǼ هلامॽة تȌȃʛ الॼʽʰʴات معاً، وهʨ ما ǽعʝȞ نʳاح عʺلॽة الʺعالʳة في  

تʧʽʶʴ الॽʻʰة الʺʳهȄʛة للȃʛʱة. هʚا الȌʺʻ الȑʨʽʻʰ يʙعʦ زȄادة الʲؔافة الʳافة وتʧʶʴ مقاومة الȃʛʱة  

ر، مʺا ʳǽعل الȃʛʱة أكʛʲ ملاءمة للاسʙʵʱام في الأعʺال  للأحʺال، وȄقلل مʧ قابلॽة الʙʺʱد والانهॽا

  .الهʙʻسॽة والإنʷائॽة

  

  

المسامية 
 الدقيقة

 روابط هلامية

 

سʠح 

 ʱʯانʴاً م

  Um 200 بتكبير  معالʳة Ǽعʙ  سʵॼةتȃʛة المورفولوجية بنية   IV .21الȞʷل 
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(EDX)  ةȁʙʯةاللʱعالʸ 

ǽ ȑʛʸʻالع الʴʱلʽل   ʅॽʡ ʛهʤ (EDX) ʧʽʳʶالأك ʧتفعة مʛم ʖʶن الʺعالʳة وجʨد  الȃʛʱة   (O) لعʻʽة 

إلى جانʖ عʻاصʛ أخȐʛ مʲل الʨʸديʨم(Si) والʽʶلʨȞॽن   ، (Na)مʨʽʶॽʻالʺغ  ، (Mg)مʨʽʻʺالأل ، (Al) ،

 ʗȄʛʰؔال (S)مʨʽʶالؔال ، (Ca) نʨȃʛؔوال ، (C).  ʘʽائي، حॽʺॽؔال ʗʽʰʲʱة الॽاح عʺلʳائج إلى نʱʻه الʚه ʛʽʷت

ॼات سʽلȞॽاتॽة ʛؗن مʨّؔت ʧʽʳʶن والأكʨȞॽلʽʶة للॽة العالॼʶʻال ʙ ʕؗة  تȄʛʺॽلʨȃʨʽوج (N-A-S-H)  أو    (C-

S-H)   لʲم مʨاد راʢǼة  تفاعل  على  والʨʸديʨم  الؔالʨʽʶم  يʙل وجʨد  ʲافʱها. ؗʺا  وؗ الȃʛʱة   ʥتʺاس تعʜز 

والʺغʨʽʶॽʻم مʶاهʺة   والألʺʨʽʻم   ʗȄʛʰؔال وجʨد   ʝȞعǽ بʻʽʺا  الȃʛʱة،  مع  الʨʸديʨم  سʽلȞॽات  أو   ʗʻʺالإس

 ʅॽʢا الʚه ʝȞعǽ ،ًة. إجʺالاȄʛهʳʺة الॽʻʰال ʧʽʶʴة أو الأملاح في تॽʻʽʢالʺعادن ال  ʟائʸʵاً في الʻʶʴت

الهʙʻسॽة للȃʛʱة الʺعالʳة مقارنة Ǽالȃʛʱة الॽɻॽʰʢة، مʧ حʘʽ زȄادة الʱʺاسʥ وتقلʽل الʺʶامॽة ورفع مقاومة  

 .الأحʺال

 

 

 

 

 لعʻʽة الȃʛʱة الʺعالʳة  IV .22  (EDX)الȞʷل 
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IV.4 ةʸاتʳال 

 

حققʗ   % سʽلȞॽات صʨديʨم20مʨʴʶق زجاج و %20 أʣهʛت الʙراسة أن معالʳة تȃʛة الʵॼʶة Ǽاسʙʵʱام

زادت   ʘʽح الهʙʻسॽة،   ʟائʸʵال في  ملʣʨʴاً  الؔالॽفʨرني تʻʶʴاً  الʴʱʺل  ʛʽʰؗة،   (CBR) نॼʶة  بॼʶʻة 

 ʗوارتفع  Ȑʨʸافة القʳافة الʲؔال (MDD)  فاضʵل مع انʲة الأمȃʨʡʛال Ȑʨʱʴم (OMC)  ًاʻʶʴت ʝȞعǽ مʺا ،

أʣهʛت تقلʽل الʺʶامॽة وزȄادة الʱʺاسʥ بʧʽ   (SEM) في قابلॽة الʙمʥ ومقاومة الأحʺال. الʨʸر الʺʳهȄʛة

 ، بʻʽʺا أكʙ تʴلʽل العʻاصʛ(C-S-H) وȂسʺॽʱʻة (N-A-S-H) الॼʽʰʴات ʖʰʶǼ تʧȄʨؔ رواȌǼ جʨȃʨʽلȄʛʺॽة

(EDX) ةʻʶʴُات مॼ ʛؗم ʧȄʨؔʱة لȃʛʱنات الʨȞاد الʺʹافة مع مʨʺة  تفاعل الʢلʵة الॽفعال ʙ ʕؗائج تʱʻه الʚه .

وتʙوʛȄ الʻفاǽات    في تȄʨʴل تȃʛة الʵॼʶة إلى مادة بʻاء مʙʱʶُامة، مع تقلʽل الاعʱʺاد على الʺʨاد الʱقلǽʙʽة

 .الʻʸاॽɺة، مʺا ǽفʱح آفاقاً جʙيʙة لʺʷارȄع الॽʻʰة الॽʱʴʱة في الʺʻاȘʡ الʳافة والʺالʴة

  

  

    

 



 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الخــــــــاتمة 

وصياتـــــــوالت  



 الخاتـــــــمة و التوصيــــــــات 
 

 

  

 

 الخاتـــــــمة و التوصيــــــــات 
 
 

 الخاتـــــــمة 

ʙ نʱائج هʚه الʙراسة أن تʗʽʰʲ تȃʛة ʕؗة  تȃʛʱال ʟائʸخ ʧʽʶʴة    و تॼʶʻجاج بʜق الʨʴʶام مʙʵʱاسǼ ةʵॼʶال

% هʨ حل فعال وȌॽʶȃ لʧʽʶʴʱ خʸائʟ الȃʛʱة الʹॽɻفة. فقʙ  20% مع سʽلȞॽات الʨʸديʨم بॼʶʻة  20

ارتفع    ʘʽح  ،ʛʽʰؗ ȞʷǼل  تʺاسȞها   ʧم  ʙȄʜوت الȃʛʱة  ʲؗافة   ʧم تʛفع  الȄʛʢقة  هʚه  أن  الاخॼʱارات  أʣهʛت 

  ʧم ʥاسʺʱي    35إلى    6.5الʻعǽ اʚال، وهȞاسǼ ʨلʽؗ  لʺʴة وقادرة على تǼة وصلاʨق ʛʲأك ʗʴॼة أصȃʛʱأن ال

ʨʱر ووصلʗ الʲؔافة إلى   ، وأʣهʛت  g/3cm  1.9الأحʺال ȞʷǼل أفʹل. ؗʺا تʗʻʶʴ نʱائج اخॼʱار بʛوؗ

الʺعالʳة أصʗʴॼ مʻاسॼة  و ʧȞʺǽ   الʵॼʶة     ، مʺا يʙل على أن الȃʛʱةCBR الȃʛʱة مقاومة عالॽة في اخॼʱار

 .اسʙʵʱامها في مʷارȄع الʛʢق والॽʻʰة الॽʱʴʱة

تʜʽʺʱ هʚه الȄʛʢقة Ǽأنها صǽʙقة للʯʽʰة، فهي تعʙʺʱ على إعادة تʙوʛȄ مʵلفات الʜجاج وتقلل مʧ اسʙʵʱام  

  ʧʽائي بॽʺॽؔفاعل الʱال ʧʽʶʴفي ت ʙاعʶم تʨديʨʸات الȞॽلʽلفة. ؗʺا أن سȞʺة الʹارة أو الǽʙʽقلʱاد الʨʺال

ȃʛة الʵॼʶة عادةً. هʚه الʻʽʶʴʱات مʨȞنات الȃʛʱة، وتقلل مʧ مʷاكل الʺلʨحة والȃʨʡʛة الʱي تعاني مʻها ت

 .الʺȞॽانॽȞॽة والفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة تʳعل الȃʛʱة أكʛʲ اسʱقʛارًا وأمانًا للاسʙʵʱام في الʺʷارȄع الهʙʻسॽة

بʻاءً على هʚه الʱʻائج، ʧȞʺǽ الʨʱصॽة Ǽقʨة Ǽاسʙʵʱام هʚه الȄʛʢقة في الʺʻاȘʡ الʱي تعاني مʧ مʷاكل الȃʛʱة  

  ʧلفة مʱʵاع مʨراسات على أنʙال ʧم ʙȄʜʺاء الʛإجǼ حʸʻُاني. ؗʺا يॼʺق والʛʢع الȄارʷة، خاصة في مʵॼʶال

ॽع الʴالات. في الʱʵام، ʧȞʺǽ القʨل  الȃʛʱة وفي ʛʣوف مʻاخॽة مʨʻʱعة، لʹʺان فعالॽة هʚه الȄʛʢقة في جʺ

إن تʗʽʰʲ الȃʛʱة ʨʴʶʺǼق الʜجاج وسʽلȞॽات الʨʸديʨم هʨ خॽار عʺلي، اقʸʱادȑ، وآمʧ، وʴȄقȘ فائʙة ʛʽʰؗة  

 ʗقʨال ʝاء في نفʻʰاع الʢة ولقʯʽʰلل. 



 الخاتـــــــمة و التوصيــــــــات 
 

 

  

  :الʦʯصॻات الʙئॻʴॻة لهʘه الʗراسة

   ة، خاصة فيʵॼʶة الȃʛʱاكل الʷم ʧي تعاني مʱال Șʡاʻʺقة في الȄʛʢه الʚام هʙʵʱاسǼ حʸʻب

مʷارȄع الॽʻʰة الॽʱʴʱة ǼالʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة، مʲل الʛʢق وأساسات الʺॼاني، حʘʽ تʨفʛ مقاومة 

 عالॽة للʨʷʱه تʗʴ الʛʤوف الॼʡʛة و الʳافة. 

  للʰة ودورات تॽȞॽامʻأحʺال دي ʗʴة تʳة الʺعالȃʛʱلل Ȑʙʺل الȄʨʡ ار الأداءॼʱرة-اخʛؔʱم ʅॽɿʳت. 

 اق واسعʢعلى ن (ʗʻʺل الأسʲم) ةǽʙʽقلʱق الʛʢالǼ ة مقارنةॽؔلفة وفعالʱل الʽلʴت. 

   ʛʽة تأثॼʀاʛاد مع مʸʱالاق ʦعʙل ʗʽʰʲʱع الȄارʷها في مʛȄوʙجاج الʺعاد تʜلفات الʵام مʙʵʱاس ʦॽʺتع

 .الأملاح الʺॽʁॼʱة في الʽʶلȞॽات على الʯʽʰة

 ةॺʻ ʙؕʯال ʥʻʴʲل   :تʲة (مȄʨات القلȞॽلʽʶال ʧلفة مʱʵم ʖʶة نȃʛʳ25-15ت  ʧʽازن بʨت Șʽقʴʱل (%

 .الʱؔلفة والأداء، خاصة في الʛʱب ذات الʺلʨحة العالॽة

هʚه الȄʛʢقة لا تʴل مʷاكل الȃʛʱة فʖʶʴ، بل تʶاهʦ أǽʹاً في إدارة الʻفاǽات الʸلॼة، مʺا ʳǽعلها حلاً  

.واعʙاً للॽʺʻʱة الʺʙʱʶامة في الʺʻاȘʡ ذات الʛʱب الهʷة
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