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ABSTRACT  

Qadhad is one of the most prominent traditional construction materials in Yemeni architecture, it has been 

used for centuries in lining cisterns, roofs, and hydraulic structures due to its high resistance to water and 

moisture, as well as its remarkable long-term durability. This study aims to characterize and analyze the 

properties of traditional Qadhad used in the historic Sira Castle in Aden City, thereby providing a scientific 

basis for its reproduction with comparable performance in contemporary conservation and construction as a 

waterproofing material. Physical tests (apparent density, open porosity, water absorption, and capillary 

absorption), hydraulic tests (permeability and hydraulic indices), and mineralogical analyses (XRD, XRF, 

SEM-EDS) were conducted in accordance with international standards. The results indicated that the apparent 

density of the Sira Castle Qadhad reached 1740 kg/m³, while the open porosity was 19.6%. The water 

absorption was 11.27%, and the permeability coefficient was approximately 6.55×10⁻⁹ m/s, demonstrating an 

exceptional ability to resist water infiltration and an excellent balance between density and durability. The 

mineral analyses (XRD and XRF) revealed the mineralogical and chemical composition of the Qadhad, while 

SEM-EDS micrographs showed its dense microstructure formed by calcium and aluminum hydrate gels that 

fill the pores, granting the material outstanding waterproofing performance that has endured for centuries in 

coastal environments.
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5. XRD-XRF-SEM  

 :الملخص
يعد القضاض من أبرز المواد الإنشائية التراثية في العمارة اليمنية، إذ استُخدم منذ قرون في تبطين الصهاريج والأسطح 

تهدف هذه الدراسة إلى و  ،لما يتميز به من مقاومة عالية للماء والرطوبة وثبات طويل الأمد حتى الآن ؛المائيةوالمنشآت 
توصيف وتحليل خصائص مادة القضاض التقليدية المستخدمة في قلعة صيرة التاريخية في مدينة عدن، كنموذج يمكن تعميمه 

)الكثافة  :أُجْرِيَت الاختبارات الفيزيائية، وقد كمادة عازلةتفسر، الية كفاءته العب لإعادة إنتاج القضاض في الوقت الحاضر
الظاهرية، المسامية المفتوحة، امتصاص الماء، الامتصاص الشعري(، والهيدروليكية )النفاذية، المؤشرات الهيدروليكية(، 

أظهرت النتائج أن قيمة الكثافة الظاهرية لقضاض قلعة و  ،( وفقًا للمعايير الدوليةXRD ،XRF ،SEM-EDSوالمعدنية )
%، في حين تراوحت قيمة الامتصاص المائي 19.6سجلت المسامية المفتوحة نسبة ، بينما  3م ×كجم 1740صيرة بلغت 

 وتوازن  المياه تسرب مقاومة على مميزة قدرة على يدل مما ؛ث/م ⁹⁻10×6.55ومعامل النفاذية في حدود  ،%11.27عند 
، التركيب المعدني والكيميائي للقضاض( XRD ،XRFأظهرت النتائج الاختبارات المعدنية )كما  ،والمتانة الكثافة بين ممتاز

بسبب تكون هلام الهيدريت الكالسيوم جاء التركيب الكثيف للقضاض أن ( SEM-EDS) الإلكتروني التصويرنتائج  وأوضحت
مادة عازل للماء لمئات السنين في البيئات و مما يمنحه مواصفات رائعة،  ؛تعمل على إغلاق مسامات القضاضالتي ألومينات 
 الساحلية.
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 (Introduction) المقدمة .1
في تراث العمارة اليمنية،  الإنشائيةالقضاض من أبرز المواد  يعد

كما استخُدم لربط أحجار البناء،  لاطإذ استُخدم منذ قرون كم

لما  ؛في تبطين الصهاريج والأسطح والمنشآت المائية أيضًا
 وثبات طويل الأمد ،يتميز به من مقاومة عالية للماء والرطوبة

 ،[1] الآنحتى  تؤدي وظيفتها بكفاءةولا تزال  ،لمئات السنين
في  تطورًا هندسيًا وتقنيًا متقدمًاوقد مثلّ استخدام القضاض 

 طبيعتهومة القضاض في . وتكمن ديمالعمارة اليمنية القديمة

المطفأ المحروق مع مكونات  الناتجة عن تفاعل الجيرالمركّبة 
ما يمنحها  ؛بوزولانية محلية مثل الرماد البركاني والرمل السيليسي

كما  ،[2,3]لماء كعازل لتعمل خصائص هيدروليكية استثنائية 
 :الأتيةهو موضح في المعادلات 

CaCO3
𝐻𝑒𝑎𝑡
→   𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2     𝑒𝑞(1) 

 
𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +𝐻𝑒𝑎𝑡     𝑒𝑞(2) 

 
عند الإحداثيات الجغرافية  قلعة صيرة الواقعة في مدينة عدن تُعد

(N 12.779, E 45.050 كما ،)(1الشكل) هو موضح في، 
(، حيث 2الشكللعمارة القلاع البحرية ) معمارياً بارزاً  نموذجًا

أظهرت المشاهدات الميدانية أن طبقات القضاض في القلعة ما 
زالت محتفظة بصلابتها ومظهرها الأصلي، رغم تعرضها لعوامل 

مما يدل على كفاءة  ؛عام خمسمئةالتجوية البحرية لأكثر من 
اختيار قلعة  . ويعود سببهذه المادة في مقاومة التدهور البيئي

الرطوبة  لتأثيراتمما يجعل مقاومتها  ؛إلى موقعها الساحليصيرة 
الملاط الجيري التقليدي  أنكما  ،إنجازًا هندسيًا متميزًاوالحرارة 

المشابه في تكوينه لمادة القضاض والمكون من الجير المطفأ 
لدراسات مكثفة في المنشآت  قد خضع المخلوط بالركام والرماد،

ة والهندية، مثل الرومانية والتركي ،الأثرية لحضارات متنوعة
 .[7–4] ولاتزال في حالة جيدة

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الموقع الجغرافي لقلعة صيرة في مدينة عدن )اليمن( كمصدر لعينة القضاض المدروسة.: 1الشكل  

https://journals.su.edu.ye/index.php/jast/index
https://journals.su.edu.ye/index.php/jast/index


 

2106 

© 2026 JAST Sana'a University Journal of Applied Sciences and Technology  

 

 اليمنمن قلعة صيرة في  كشف أسرار العزل المائي الأثري: توصيف متعدد التقنيات لملاط القضاض التقليدي

اختبار وقد حللت مكونات هذا الملاط بدقة باستخدام تقنيات 
، والتحليل (XRD) مثل حيود الأشعة السينية ،حديثة ومتنوعة
-SEM)ح ، والمجهر الإلكتروني الماس(XRF) الطيفي الفلوري 

EDS)وقد [8,9]وذلك بهدف فهم خصائصه وإعادة إنتاجه  ؛ .
الجيرية الهيدروليكية الطبيعية  أثبتت الأبحاث أن هذه الملاطات

تكتسب صلابتها بفضل التفاعل البوزولاني بين هيدروكسيد 
. [2,6]الكالسيوم والسيليكا والألومينا الموجودة في الإضافات 

وتؤدي هذه التفاعلات إلى تكوين مركبات هيدرات سيليكات 
، (C–A–H) وهيدرات الأمينات الكالسيوم (C–S–H) الكالسيوم

. [6]ؤولة عن تراص البنية وتقليل المسامية والنفاذية وهي المس
وقد أشارت دراسات سابقة إلى أن ارتفاع نسبة السيليكا والألومينا 
في الخلطة التقليدية يُعزز الأداء الهيدروليكي للمادة، ويزيد 

 .[6,10]مقاومتها للماء 
وعلى المستوى المحلي، تعد الأبحاث التي تناولت القضاض في 

وغالباً ما اقتصرت على الطابع  إنشائية قليلة جداً،كمادة اليمن 
الوصفي والميداني لاستنتاج مكونات القضاض بناء على الخبرة 
الحالية، دون الاعتماد على الاختبارات الحديثة لتوصيف 

يعمل بكفاءة  الز يلاوالذي القضاض المستخدم منذ مئات السنين 
بدراسة  C. Weiss and I. Gerlach [2] وقد قام الباحث ،[3]

في سد مأرب القديم باستخدام الاختبارات  المستخدمالقضاض 
 .للماءرابطة، وليس كعازل إنشائية كمادة  الحديثة

خصائص مادة القضاض دراسة ل ،[11]الغاوي وآخرون  أجرى و 
 ،عازلة للماءكمادة  اليمني التقليدية المستخدمة في صهاريج عدن

وهيدروليكية ومعدنية فيزيائية خضعت العينات لاختبارات حيث 
وفق المعايير الدولية، وأظهرت النتائج كفاءة عالية في منع تسرب 

عن  (XRD, XRF) كما كشفت التحليلات المعدنية، المياه
مما أسهم في فهم آليات  ؛التركيبين المعدني والكيميائي للمادة

الأولى التي  [11]عد دراسة الغاوي وآخرون تو  ،أدائها العازل
بالإضافة  ،تناولت القضاض كعازل للماء في المنشآت المائية

على القضاض  [2]، بينما ركزت دراسة كونها مادة رابطة إلى
 قل.أواختبارات  كمادة رابطة إنشائية

تم تعزيز الدراسة  ،[11] وآخرون الغاوي وبهدف تأكيد نتائج دراسة 
وهو مبنى قلعة صيرة،  ،خرآعينة القضاض من موقع لتشمل 

كونه  إلىبالإضافة  ،يستخدم فيه مادة رابطة هالذي يتميز بأن
الساحلية، وذلك للتأكد من خصائصه في المناطق  عازلًا للرطوبة

مما يوفر أساسًا علميًا لإعادة  ؛وتحديد نسب مكوناته بدقة عالية
بكفاءة للخزانات القديمة التي لاتزال تعمل إنتاجه بأداء مماثل 

 حتى الآن باستخدام تقنيات حديثة.
 لقضةةةاضدراسةةةة تفصةةةيلية  إجراءهدف البحث هو  فإن ،وبالتالي

 ،كعازل للماء خصةةةةةةائصةةةةةةهفي عدن لتحديد  الأثريةقلعة صةةةةةةيرة 
)الكثةافةة الظةاهريةة، المسةةةةةةةةةةةةةاميةة  :الفيزيةائيةة الخصةةةةةةةةةةةةةائصمثةل 

 والخصائص ،المفتوحة، امتصاص الماء، الامتصاص الشعري(

 مادة القضاض المستخدمة لربط جدران قلعة صيرة  قلعة صيرة الأثرية  

 .مشهد عام لقلعة صيرة الأثرية حيث جُمعت منها عينات مادة القضاض: 2الشكل 
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 إلى بالإضةةةافة ،)النفاذية، المؤشةةةرات الهيدروليكية( :الهيدروليكية
باسةةتخدام  ،تحديد النسةةب الفعلية لمكونات القضةةاض لقلعة صةةيرة

 ،(XRD) حديثة مثل حيود الأشةةةةةةةةةةةةعة السةةةةةةةةةةةةينيةالطرق التحليل 
 الماسةةةةةحوالمجهر الإلكتروني  ،(XRF) والتحليل الطيفي الفلوري 

(SEM-EDS.) 
 

 البحث:واد وطرق الم .2
 العينة: 2.1

تم اختيار عينة القضاض من مبنى قلعة صيرة المستخدم كمادة 
 .في المناطق الساحلية رابطة، وعازلة للرطوبة

 الفحص البصري: 2.2

الفحص البصري للقضاض في قلعة صيرة. ومن ثم  أجري  بداية
 أالمنشعلى  سلباً بحيث لا تؤثر  ،العينات خذأتم تحديد أماكن 

 نتائج تسجيل وتم ،(3 الشكل)هو موضح في  كما ،الأثري 
 .حيث اللون والشكل والملمسمن  الفحص

 تجميع العينات:  2.3

للقلعة، مع توخي  القديمة الجدرانالعينات مباشرة من  جمعت
لضمان الحفاظ على سلامة البنية  ؛أقصى درجات الحرص

 علىأ واحد من  موقعمن  الأصليةالعينات  خذأالأثرية، حيث تم 
الرطوبة  ، والتي تعد الأكثر تعرضاً لتأثيراتجدران القلعة المكشوفة

 (.3 الشكل) و( 1 الجدولكما هو موضح في ) ،والحرارة

 الاختبارات: 2.4

 ،الكثافة الظاهرية :تشملالتي  الاختبارات الفيزيائية إجراء تم 
الاختبارات  بالإضافة إلى ،وامتصاص الماء ،والمسامية المفتوحة

، والتي الهيدروليكية لتحديد الخصائص الهيدروليكية للقضاض
على المواصفات  بناءً وذلك  ؛والامتصاص الشعري  ،النفاذية تشمل

 القياسية  وفقاً للمواصفاتتجهيز عينات الاختبارات  تمو  ،القياسية

 

 ،C -4 الشكلكما هو موضح في ) (،1 الجدولالمذكورة في )
B ،A)تم حيث  ،اختبار لكل العينات عدد كذلك الجدول ، ويبين

الفيزيائية والهيدروليكية لكل من الاختبارات عينات  6 اختيار
 ؛عينات 3تم الاكتفاء بالحد الأدنى  ، حيث)ماعدا اختبار النفاذية

العينةخذ أمنطقة   

  .خذ العينة منهاأ( العينة المجمة ومنطقة 3لشكل )ا
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 وإهمالالمتوسط الحسابي  نظراً لطبيعة الاختبار(، وتم حساب
 القيم التي شذت بقيمة أكبر من ضعف التباين. 

باستخدام التحليل  ركامللاختبار التدرج الحبيبي  إجراء تم وقد 
 ، وفقاً للمعيار الدولي مم 3لجسيمات الأكبر من ل المنخلي

(ASTM C136/C136M )[12]،  التحليل  إجراءبينما تم
 مم 3من  قل الأالجسيمات  ذاتبالمجهر الضوئي للمادة الرابطة 

إعداد  شملحيث ، [13]( ASTM E112وفقاً للمعيار الدولي )
شرائح رقيقة ومصقولة من العينات وفحصها تحت المجهر 

( مع التقاط صور رقمية عالية الدقة x100الضوئي بتكبير )
 Zeissالصور باستخدام برنامج ) وتم تحليل هذه ،للبنية المجهرية
Microscopy.لتحديد توزيع حجم الحبيبات بدقة ) 

حيود الأشعة السينية  باستخداملتحليل المعدني ا إجراء تموقد 
(XRD لتحديد الأطوار البلورية والمعادن المكونة لمادة )

 اً مسحوقبطحنها لتصبح  ينةعال عدادإ تم  حيث ،القضاض
، ثم وضع كمية صغيرة منها على قرص كوارتز وتوزيعها اً متجانس

بقوة  هاالضغط عليمع في طبقة رقيقة باستخدام قضيب زجاجي، 

، فتجانس العينة وذات سطح أملس للحصول على عينة مسطحة
العينة  عُرِ ضَت بعد ذلك،و  ،بسطح أملس يضمن جودة النتائج

د الناتجة التي أنماط الحيو  تسجيل وتم ،لحزمة من الأشعة السينية
باستخدام  نماطهذه الأ تحليل تم وقد ،لكل معدن مميزةبصمة  تمثل

القمم  مطابقةثم  ؛DIFFRAC.EVA) )[14,15]برنامج 
، [16] (ICCD PDF) المرجعية بياناتالالمسجلة مع قاعدة 

 شبهنسبها  وتقديرلتحديد الأطوار المعدنية الموجودة في العينة، 
  .الكمية

 باستخدام اختبار فلورية الكيميائي التحليل وقد تم إجراء
النسب و  ،لتحديد التركيب الكيميائي ؛(XRFالأشعة السينية )

الوزنية للأكاسيد المعدنية المكونة لمادة القضاض، حيث 
على  كُبِسَت ثم ،مسحوق ناعم إلىوتم تحويلها طُحِنَت العينة 

لحزمة من الأشعة  هابعد ذلك تم تعريض ،هيئة قرص ثابت
أشعة سينية  وانبعاث السينية، مما أدى إلى إثارة ذرات العينة

 عنصر. مميز لكلثانوية بطيف 

A-  المحضرةالعينات الموشورية 
 للاختبارات الفيزيائية

B-  المحضرة  الأسطوانيةالعينات
 لاختبار النفاذية

C-  المحضرة للاختباراتالعينات 
 المعدنية والمجهرية

 ، المحضرة للاختبارات المعملية القضاض من قلعة صيرةعينات مادة  (:4الشكل )
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 .صيرة قلعة من ضالقضامادة  في توصيفالمستخدمة  والمعدات وعدد العيناتالاختبارات والمعايير  ملخص(: 1) الجدول

  شكل العينات عدد
 العينات

 الجهاز

 المرجع رقم المستخدمة
 المعيار

 المستخدم

نوع 

 م الاختبار

  موشورية 6

فرن تجفيف 

حراري، ميزان 

تحليلي إلكتروني، 

ميزان 

 .هيدروستاتيكي

[17] EN 1015-

10:1999 

الكثافة 

 1 الظاهرية

  موشورية 6

فرن تجفيف 

حراري، ميزان 

تحليلي إلكتروني، 

ميزان 

 .هيدروستاتيكي

[18] EN 

1936:2006 

المسامية 

 2 المفتوحة

 موشورية 6
فرن تجفيف 

حراري، ميزان 

تحليلي إلكتروني، 

 .حوض ماء

[18,19] 
EN 

1936:2006 

امتصاص 

 3 الماء

  موشورية 6

فرن تجفيف 

حراري، ميزان 

تحليلي إلكتروني، 

أوعية غمر، عداد 

 .توقيت

[20] EN 

13755:2008 
الامتصاص 

  الشعري
4 

  أسطوانية 3

جهاز النفاذية 

بطريقة الرأس 

 الساقط

)مقياس نفاذية  

(الرأس الساقط  
[21–23] 

 

EN 1015-

18:2002 

معامل 

 5 النفاذية

 مسحوق القضاض 1

جهاز حيود الأشعة 

 السينية 

(Bruker D8 

DISCOVER) 

 

[14,16,24] 
 

EN ISO 

17892-11.  

ASTM 

D5856 

تحليل 

  المعدني

(XRD) 
6 

 مسحوق القضاض 1

جهاز التحليل 

الطيفي بالأشعة 

 السينية

(PANalytical 
Axios 

Advanced) 

[25–27] ASTM 

E3294. 

التحليل 

 الكيميائي

 (XRF) 
7 

 مسحوق القضاض 5

مجهر إلكتروني 

 ماسح
 (FEI Quanta 

FEG 250) 

 EDS مزود بنظام 
 

بياناتقاعدة  [30–28]  

 ICDD PDF 

التحليل 
 المجهري 
(SEM-
EDS) 

8 
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 مسحوق القضاض 1
مناخل مجموعة 

، جهاز قياسية

 ، ميزانهزاز
[12] ASTM 

D5381 

التحليل 

المنخلي 

 للركام
9 

 )شرائح رقيقة(  1

مجهر ضوئي 
(Zeiss ) مزود

تحليل ببرنامج 
 صورال

Zeiss 

Microscopy 

GmbH 

[13] ASTM 

E112 

التحليل 
بالمجهر 
 الضوئي

10 

 

جل الطيف الناتج عن هذا الانبعاث وتحليله باستخدام وقد س
 ،(PANalytical Axios Advancedالبرنامج الخاص بجهاز )

مع التعبير عن حيث تم تحديد العناصر، وحساب تركيزها بدقة، 
تكمن الفائدة النهائية من و  ،النتائج النهائية كنسب وزنية للأكاسيد

 لأكاسيدهذا الاختبار في توفير التركيب الكيميائي الشامل 
( XRDو XRF) اكتفي بعينة واحدة لكل من اختباري  القضاض.

 .نظراً لطبيعتهما الوصفية

المسح المجهري بواسطة الاختبارات المجهرية،  تم إجراءو 
الدقيقة البنية السطحية لتوصيف  ؛(SEMالإلكتروني )

فَت العينات حيث والمورفولوجية لمادة القضاض، تجفيفها  ، وتمنُظِ 
وتثبيتها على قاعدة معدنية، ثم تغليفها بطبقة رقيقة من الذهب 

بعد و  ،لمنع تراكم الشحنات الكهربائية في أثناء الفحص ؛والبلاديوم
 FEI Quantaالعينات باستخدام مجهر ) تم التقاط صورةذلك، 

FEG 250)ثلاث لالتقاط صور رقمية عالية الدقة عند  ؛
 للحصول على ،ميكرون( 200، و40، 5مختلفة ) مستويات

تم تحليل هذه الصور و  ،تصور شامل للبنية على مقاييس متعددة
الذي أتاح إجراء تحليل  .(ImageJالملتقطة باستخدام برنامج )

يوفر هذا التحليل بيانات كمية دقيقة و  ،كمي للسمات المورفولوجية
 ،عن البنية المجهرية، بما في ذلك توزيع حجم الحبيبات

وقد  خصائصها الشكلية، بالإضافة إلى توصيف شبكة المسام.و 
(، SEM-EDXالمشتتة للأشعة السينية )تحليل الطاقة  إجراء تم

لتحديد  ؛(SEMالمجهري الإلكتروني )الفحص  بالتزامن مع

العناصر الكيميائية الأساسية والثانوية الموجودة داخل البنية 
ورسم خرائط لتوزيعها على  ،المجهرية لمادة للقضاض

من خلال توجيه شعاع الإلكترونات من وذلك  ،السطح
مما يؤدي إلى  ؛المجهر إلى منطقة محددة على سطح العينة

طيف  ، وتم تسجيلانبعاث أشعة سينية مميزة لكل عنصر
 Apexهذه الأشعة عن طريق الكاشف المدمج )

Integrated System في المجهر الإلكتروني، وبالتالي )
وتحديد التركيب  ،يقوم برنامج النظام بتحليل هذا الطيف

العنصري الذي ينتج بيانات كمية حول التركيب العنصري 
خرائط توزيع  بإنشاءحدد في مواقع مجهرية، وكذلك يقوم الم

 .لهذه العناصر

اختبار تحليل الطاقة المشتتة عينات في  5 إجراء تموقد 
 ،المتوسط الحسابي وأخذ (،SEM-EDX)بالأشعة السينية 

 من ضعف التباين.  أكبرالقيم التي شذت بقيمة  وإهمال

 نتائج والمناقشة:ال .3
البصري الأولي لمادة القضاض من قلعة أظهر الفحص 

رمادية  :تتخلله حبيباتو  ،صيرة، أنها تتميز بلون بيج فاتح
وسوداء، كما لوحظ أن المقطع العرضي يتكون من ركام 

موزع بانتظام داخل مادة رابطة متماسكة  ، وهومتنوع الأحجام
 وفاتحة اللون.
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 :الخصائص الفيزيائية والهيدروليكية  .3.1

لخصت الخصائص الفيزيائية والهيدروليكية الرئيسية لعينة 
كثافة ظاهرية  لنتائجوقد أبرزت ا ،(2 جدول)القضاض في 

مما  ؛منخفضة جداً للمسامية المفتوحة والنفاذية اً مرتفعة، وقيم
  يشير إلى بنية مادية متراصة وغير منفذة.

ة ( نتائج الخصائص الفيزيائية والهيدروليكي2 جدول)يوضح و 
قيمة بأظهرت كثافة ظاهرية وقد  ،لمادة القضاض من قلعة صيرة

 تقع هذه القيم ضمن النطاق المذكور فيو  ،³م/جمك 1740
الأدبيات العلمية للملاط الجيري التقليدية القائمة على الجير 

  (³م/جمك 1850–1600والبوز ولانا، والذي يتراوح بين )
ويؤكد هذا التوافق أن مادة القضاض المدروسة  ،[35–9,31]

تتشابه في خصائصها مع المواد التاريخية التقليدية المستخدمة 
، ويتفوق في العمارة التراثية في الحضارات القديمة حول العالم

 .[11]بدرجة بسيطة على خصائص القضاض في صهاريج عدن 

 
الفيزيائية والهيدروليكية لعينة القضاض من قلعة  ص(: الخصائ2جدول )

 صيرة

، وهي أقل من القيم %19.61سجلت المسامية المفتوحة قيمة 
        المذكورة في الأدبيات العلمية للملاط الجيري التقليدي

ويعكس هذا الانخفاض وجود بنية  ،[6,31,32]% 25.7-38
تمنح وهي داخلية متداخلة وشبكة مسامية دقيقة مغلقة نسبيًا، 

القضاض قدرة عالية على مقاومة نفاذ الماء والمحافظة على 
 .تماسكه في البيئات الرطبة

%، وهو ضمن نطاق الملاط 11.27أما امتصاص الماء فبلغ 
ما يدل على قدرة  ؛[6,31,35] %14.3–9.9الجيرية التقليدية 

معتدلة على امتصاص الماء السطحي وتوازن جيد بين التبادل 
الرطوبي ومنع التشبع الكامل، وهي خاصية مثالية للمواد العازلة 

 .في المنشآت الساحلية

 2م/جمك 0.0267بينما سجلت قيمة معامل الامتصاص الشعري 
بعد  ،[31,35] وتتفق هذه النتائج مع الدراسات السابقة .0.5ث× 
دقائق من الامتصاص الذي قِيس للملاط الجيري التاريخي  10

ضمن  (Odda’s Chapel) )ملاط الجير( في كنيسة أودا
. [31] (0.5ث×  2م/جمك 0.079–0.0187المدى المنخفض )

ط الجيري ، فإن المدى العام للملا[31,32]بنتائج دراسة  وبمقارنتها
وهي  (،0.5ث×  2م/جمك 0.15-0.2) بينفي تلك الدراسة كان 

  .مرات من نتائج هذا البحث 10قيم أعلى بنحو 

 24معامل النفاذية الماء خلال منخفضة جدا لقيمة  وقد أبرزت
 ،(2)جدول كما يوضحه ساعة لمادة القضاض من قلعة صيرة 

قيم نفاذية  وبمقارنةم/ث.  10×6.55-9سجلت قيمة  حيث
ضمن  والواقعة[، 21]القضاض مع القيم الواردة في المراجع 

( Höltingالنفاذية المنخفضة جداً حسب تصنيف هولتينغ )نطاق 
، نجد أن [34]( م/ث K >10 ≤ 8-10-10الذي يتراوح بين )

أضعاف نفاذية القضاض  10نفاذية في المرجع تبلغ حوالي ال
قيمته أقل بثلاث مرات من قيمة معامل  بالإضافة إلى أناليمني، 

مما يؤكد مهارة  ؛[11]النفاذية للقضاض في صهاريج عدن 
 البنائين اليمنيين منذ قديم الأزل الناتجة عن تراكم الخبرة.

بينما يوضح  ،( التوزيع الحبيبي لركام القضاض5يوضح )الشكلو 
الرابطة للقضاض عن طريق ( التحليل الحبيبي للمادة 6)الشكل

( صور المجهر 7التصوير المجهري، بينما يوضح الشكل )الشكل
 مرة. 100الضوئي لعينة القضاض بتكبير 

من  %75(، نلاحظ أن الركام تركز بنسبة 5من )الشكلو 
دي ؤ كبر حجم الركام ي نإفمم، وبالتالي 28المحجوز عند قطر 

( أن 6ا يوضح )الشكل بينم ،ارتفاع الكثافة الظاهرية للمادة إلى

الكثافة 
 الظاهرية

 
(Kg/m

3) 

المسامية 
 المفتوحة

 
)%( 

امتصاص 
 الماء

 

)%( 

 معامل
 النفاذية 

K 

(m/s) 

  الامتصاص
 الشعري 

Cs 
(10-100 min) 

)0.5* s 2(Kg/m 

1,740 

100± 

19.61 

1.2± 

11.27 

1.1± 

9-6.55×10 

9-10± 

0.0267 

0.003± 

          𝑎  
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حبيبات المادة الرابطة متوزعة على معظم الأقطار، ونجد أن 
          % من المحجوز عند أقطار صغيرة13بنسبة ها جاء تركيز 

من  %5 توزعت بقيم أقل منوقد  ،مم0.006-0.004
  مم.0.02مم حتى1القطر

وبناءً على تحليل نتائج الاختبارات الفيزيائية والهيدروليكية لعينة 
القضاض، يتضح أن قيمة الكثافة العالية تتناسب عكسيًا مع قيم 
كل من الامتصاص المائي والمسامية والنفاذية المنخفضة، وهو 

الذي أوضح أن زيادة  ،[6]ما يتوافق مع ما أشار إليه المرجع 
وقدرة المادة على  المساميةو النفاذية  بانخفاضالكثافة يرتبط عادةً 

يؤكد التوزيع المنتظم لأحجام حبيبات  ، وأيضاامتصاص الماء
 يؤديوبالتالي  ،تداخل الحبيبات إلىيودي  على أنهالمادة الرابطة 

 في النفاذية. تقليلالو  ،زيادة في الكثافة

قلعة صيرة خصائص بصفة عامة، تُظهر نتائج عينة قضاض و 
تتمثل في كثافة مرتفعة، وقيم منخفضة لكل  ، وهيفيزيائية متميزة

مما يدل  ؛من المسامية المفتوحة والامتصاص المائي والنفاذية
على بنية مدمجة متماسكة تُسهم في تعزيز مقاومة المادة لتسرب 

الماء.
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)%
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(مم)اقطار الحبيبات 

مم3التوزيع النسبي للحبيبات بقطرأكبر من 

لحبيبات الركام في مادة القضاض من قلعة التوزيع الحجمي  :5الشكل 
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مم3التوزيع النسبي للحبيبات بقطراقل من 

لمادة الرابطة لعينة القضاض من قلعة ا لحبيبات الحجميلتوزيع ا :6الشكل 
 صيرة باستخدام المجهر الضوئي

 .100× هاصور المجهر الضوئي لعينة القضاض من قلعة صيرة عند تكبير :7الشكل 
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 (XRDتحليل حيود بالأشعة السينية ) .3.2

 وشدة الاشارة( 2θ) بين زاوية الحيودعلاقة ال ،(8الشكليوضح )
(Intensity )لجميع القمم (Peak Picking الناتجة )تحليل  عن

 ،قلعة صيرة منض لمادة القضا (XRD) حيود الأشعة السينية
تم تحديد (، حيث 3تحليل في )جدولالتلخيص نتائج  كمأتم

 .على شكل نسب وزنيةالتركيب المعدني 

(، أن المعدن الرئيسي للقضاض هو الكالسيت 3جدول ال) يبين
(Ca CO₃ بنسبة )الجيرية طبيعته على %، مما يؤكد52.1، 

 ،%18.6( بنسبة KAlSi₃O₈ميكروكلين )الوجود  تم تحديد كما
إلى  ينتمي%، وكلاهما 16.9( بنسبة NaAlSi₃O₈لبايت )الأو 

التفاعلات ويعدان من المعادن التي تسهم في مجموعة الفلسبارات، 
مما  ،[6,10] (C-S-H)( وC-A-H)الهيدروليكية، مثل مركب 

وجد الكوارتز كما  ،الهيدروليكي العالي للقضاض يعكس الطابع
(SiO₂ بنسبة )ويسهم  للسيليكا، والذي يعد مصدراً مهماً  ،%10.2

 في تحسين الكثافة ودعم عملية الكربنة،

%، 2.3( بنسبة Fe₂O₃كُشِف عن الهيماتيت )تم الوبنسبة ضئيلة، 
 وتقليل التصلب، المستقرة التي تعمل على تسريعوهو من المعادن 

وتتشابه نسب المكونات للقضاض  .[5,36] المسامية والامتصاص
اليمني بنتائج مكونات الجير المطفأ المستخدم في حضارة الروم 

 ،الكالسيت معادن مشابهه مثل حيث تم الكشف عن وجود ،[5,37]
كما  ،بلاجيوجلاالوالبلاجيوكلاز، والفلسبارات، والمسكوفيت، و  والكوارتز،
 لهيماتيت،او  المغنتيت،وجود معادن مثل  [33]دراسة أظهرت 

تم استكشاف ، [38]وفي دراسة أخرى البورتلانديت. و الكالسيت، و 
وجود [، 9] بينما أكدت دراسة. والكالسيت والفلسبارات والكوارتزالجبس 

 .الكوارتز، والفلسبار، والبيوتيت، والميكا، والبلاجيوكلاز، والمسكوفيت
تعد من والفبسبارات  والكوارتزالكالسيت أن  نجد بشكل عامو 

خلو  إلىبالإضافة المكونات الأساسية في المواد الجيرية، 
القضاض من الشوائب الضارة التي قد تؤثر سلباً على خصائصه، 

( لعينة XRDشعة السينية )للأنتائج تحليل حيود (: 3الجدول )

 لقضاض من قلعة صيرةا

 المركب 
 المعدني

 الصيغة 
 الكيميائية

 النسبة الوزنية
 (%) 

Quartz, low SiO2 10.2 

Calcite, syn CaCO3 52.1 

Microcline KAlSi3O8 18.6 

Albite, ordered NaAlSi3O8 16.9 

Hematite, syn Fe2O3 2.3 

 ( وشدة الذروة.2θالسينية لعينة القضاض من قلعة صيرة يوضح العلاقة بين زاوية الحيود )شعة للأمخطط حيود  :8الشكل 
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ويعكس ذلك مستوى متقدم من الخبرة لدى البنائين اليمنيين في 
وتحضيرها، كما تتوافق هذه النتائج بشكل كبير مع  اختيار المواد

  .[11] اض المستخدم في صهاريج عدننتائج القض
 (XRF)التحليل الطيفي بالأشعة السنية  .3.3

نتائج التحليل الكيميائي لأكاسيد القضاض  (4)جدول  يوضح
معبراً (، XRFباستخدام تقنية طيف الأشعة السينية الفلورية )

( SiO₂تظهر النتائج أن السيليكا )و  عنها بالنسبة الوزنية.
المكون الرئيسي في عينة القضاض من قلعة صيرة بنسبة 

%، 23.10بنسبة  (CaO) يليه أكسيد الكالسيوم%، 36.57
 بالجير ةما يشير إلى زيادة واضحة للسيليكا )كالرمل( مقارن

كلًا من أكسيد الالمنيوم  لثانويةوشملت المكونات ا التقليدي،
(2O2Al بنسبة )8.95( 3%، واكسيد الحديدO2Fe)  بنسبة

%، واكسيد 3.46( بنسبةO2Na%، واكسيد الصوديوم )6.11
وهي نسب تدل على وجود  %،2.27( بنسبةO2Kالبوتاسيوم )

 شوائب قلوية ومعادن طينية.
لأكاسيد لعينة القضاض من قلعة صيرة لالكيميائي  التركيب (:4الجدول )

 XRFباستخدام تقنية 
 الصيغة الكيميائية

 المحتوى

 (%) 

CaO 23.10 

SiO₂ 36.57 

Al₂O₃ 8.95 

Fe₂O₃ 6.11 

Na₂O 3.46 

MgO 0.81 

K₂O 2.27 

TiO₂ 0.67 

SO₃ 0.27 

P₂O₅ 0.19 

MnO 0.20 

Cl₂ 0.18 

SrO, ZrO, BaO, 

Co₃O₄, Rb₂O, ZnO, 

Cr₂O₃, Nb₂O₅ 

0.43 

L.O.I 16.80 

%، 16.80 نحو (L.O.I)قيمة الفقد عند الاشتعال  بلغت وقد 
ما يعكس وجود محتوى متوسط من الكربونات أو الرطوبة 

 (2CO) وتمثل هذه القيمة فقدان ثاني أكسيد الكربون المحتجزة. 
( O2Hالنتاتج عن تحلل الكربونات، بالإضافة الى فقدان الماء )

المرتبط كيميائياً من المعادن الطينية والمواد المتحللة اثنا عملية 
، إن نسبة متوسط الخسارة للوزن عند التسخينومن ثم فالتسخين، 

يشير إلى توازن بين الكربونات والسيليكات  %، مما16.8
 . الهيدروليكية

وتتشابه نسب المكونات للقضاض اليمني بنتائج مكونات الجير 
كما تتقارب . [7,36,39–5]المستخدم في حضارة الروم  المطفأ

هذه النتائج بشكل كبير مع نتائج القضاض المستخدم في صهاريج 
وتخلفت عنها بوجود شوائب تضعف خصائصها كما ، [11]عدن 

 .(3.2)تم توضيحه في القسم 

ومن أبرز ما يميز قضاض قلعة صيرة هو احتواؤه على نسبة 
 + SiO₂ + Al₂O₃عالية من المكونات الهيدروليكية )

Fe₂O₃ )( 8.95+  36.57حيث بلغت مجموع نسبها  +
تقدر هذه النسب عالية جداً، إذ  ، وتعتبر%(51.63=  6.11

المتوفرة في العينة، يعد  (CaOبضعف نسبة أكسيد الكالسيوم )
تكوين لتحفيز تفاعلات البوزولانا و مثاليًا الكيميائي  هذا التركيب

 هيدراتو  ،(C-S-Hأطوار هيدرات سيليكات الكالسيوم )
أشارت الدارسات كما ، (C-A-H)الومينات الكالسيوم 

( بتحديد Taylor and Eckelقام الباحث )، وقد [2,5,10]
(، ومعامل التثبيت الإسمنتي IHمعامل التوصيل الهيدروليكي )

(CI)( 4( و)3، وذلك من خلال المعادلتين )[36,37].  

(𝐻𝐼) =
𝐴𝐿2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2

𝐶𝑎𝑜 +𝑀𝑔𝑜
       eq(3) 

 
(𝐶𝐼) =

1.1𝐴𝐿2𝑂3 + 0.7𝐹𝑒2𝑂3 + 2.8𝑆𝑖𝑂2

𝐶𝑎𝑜 + 𝑀𝑔𝑜س 1.4
    eq(4)     

 
Hydraulic Classification (Taylor [37]) 
0.30 < HI < 0.50 → Weakly hydraulic 
0.50 < HI < 0.70 → Moderately hydraulic 
HI > 0.70 → Strongly hydraulic  
Cementation Classification (Eckel [36]): 
CI < 0.15 → Air lime (non-hydraulic) 
0.15 < CI < 0.30 → Sub-hydraulic lime 
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0.30 < CI < 0.50 → Weakly hydraulic 
0.50 < CI < 0.70 → Moderately hydraulic 
CI > 0.70 → Eminently hydraulic (increasing with index 
value) 

المعادلات السابقة، فإن قيمة مؤشر الهيدروليك  هذه ناء علىوب
(HI لقضاض قلعة صيرة هي )وقيمة مؤشر التماسك هو 2.16 ،

، مما يدل الهيدروليكيةوهي قيم تشير الى سلوك عالي ، 4.87
أن تؤكد هذه النتائج  كما على كفاءة عالية في العزل المائي،

-C-Sليكات الكالسيوم )التركيب مثالي لتكوين أطوار هيدرات سي
H)، ( وهيدرات ألومينات الكالسيومC-A-H)( وتعد قيمة ،HI) 

في الدراسات  1.2-0.8مقارنة بة مرتفعة  2.16في هذه الدراسة 
 .[6,10,11] السابقة

 (SEM-EDS)التحليل العنصري باستخدام  .3.4

( SEMصور المجهر الإلكتروني الماسح )( 9يوضح )الشكل
باستخدام للعناصر الكيميائية  يوالطيفوالتحليل العنصري الكمي 

، بينما تم تلخيص نتائج التحليل العنصري (SEM-EDS)تقنية 
 لعينة(، الذي يبين النسب الوزنية للعناصر المكونة 5في )جدول 

 القضاض من قلعة صيرة. 
نتائج التحليل الكمي للعناصر باستخدام المجهر الإلكتروني : (5الجدول )

 ( SEM–EDSالماسح وتقنية الطاقة المشتتة للأشعة السينية )

( Oعنصري الأوكسجين ) ريادة( إلى SEM–EDSوتشير نتائج )
% على 23.81% و54.45بنسبة  ،( في العينةCaوالكالسيوم )

تم . كما Si( %11.52(بلغت نسبة السيليكون  في حين ،التوالي
( بنسبة Na)الصوديوم أخرى بنسب اقل وهي: كشف عن عناصرال

( Mg) المغنيسيومو %، 2.30 ( بنسبةAlوالالومينيوم ) %،2.86
 (Kالبوتاسيوم )و %، 1.43 بنسبة (Feالحديد ) %، و 1.9بنسبة
 (Sالكبريت )و %، 0.54 بنسبة (Clالكلور )و %، 0.97 بنسبة
( اتفاق مع ما EM–EDSSأظهرت نتائج )وقد%. 0.39 بنسبة

ورد في الأدبيات العلمية المتعلقة بتحليل الملاط الجيري التاريخي، 

 العنصر
 النسب الوزنية

 )%( 
O 54.45 

Ca 23.81 

Si 11.52 

Na 2.86 

Al 2.3 

S 0.39 

Mg 1.9 

Fe 1.43 

Cl 0.54 

K 0.97 

 
 .1المنطقة  –( SEMصورة مجهر إلكتروني ماسح )

 
 .1المنطقة  –EDSطيف 

( والطيف SEMصور المجهر الإلكتروني الماسح ): 9الشكل 
 ( لعينة القضاض من قلعة صيرة EDSالتحليلي )
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والأوكسجين  ،(Caلكل من الكالسيوم )رتفعة النسب المفي  لاسيما
(O ،والتي تُعد من السمات المميزة للملاط الكلسي التقليدي ،)وقد 

في دراستهم عن  حول ملاط معبد [5] في دراسةإلى ذلك أشير 
 .[37,39,40]بالإضافة الى الدراسات ، Ż ejtun ملاط معبد

 الى كونة أساسيا في تركيب (Oالأكسجين ) نسبةيعزى ارتفاع و 
نسبة  والمعادن السيليكاتية. كما يشير ارتفاع الهيدروكسيدات

 في الجير الرئيسهو العنصر  ( إلى أن الكالسيومCaالكالسيوم )
 تم تحليل نسبة الكالسيوم إلى السيليكون و كمادة رابطة. المستخدم 

(Ca/Si=2.07 و ،) نسبة الكالسيوم إلى مجموع السيليكون
 (، حيث تقع هذه القيم ضمنCa/(Si+Al) =1.72) لومنيومالأو 

 أطوار هيدرات سيليكات الكالسيوم لتكوينالمناسب النطاق 
 و (،C-S-H/C-A-H) سيليكات الكالسيوم هيدرات ألومينوو 

هيدروكسيد الكالسيوم  نتيجة التفاعل اليوزولاني بين التي تتشكل
(Ca (OH)₂)، و ( ثاني أكسيد السيليكونSiO₂)،  وأكسيد

يؤكد حدوث التفاعل البو زولاني  مما  ،(3O2Alالألمنيوم )
وتشير هذه النتائج الى أن العينة لا تمثل مجرد حجر  بوضوح،

يمكن تصنيفها كمادة جيرية هيدروليكية ذات جيري مطفأ، بل 
هيدروليكي الطابع اليغلب عليه  مزيج طبيعة بوزولانية، أو

ومينات إلى وجود شوائب لكد وجود السيليكون والأؤ يو بوزلاني. ال
طينية في الحجر الجيري الأصلي، أو إلى إضافة مصدر 

 تحضيرعند  البركاني السيليكون والومينات الموجود في الرماد
 ( Cl( والكلور )Sفإن انخفاض نسبة الكبريت )اً، وأخير  .القضاض

عينة، نظراً لتقليل التأثيرات السلبية يسهم في تحسين خصائص ال
 .لهذه العناصر على الاستقرار الكيميائي

 (SEM) تحليل المجهر الالكتروني الماسح .3.5

( SEMالمجهر الإلكتروني الماسح ) صور( 10يوضح )الشكل 
لعينة القضاض من قلعة صيرة، والتي فحصت على ثلاثة 

 200ميكروناً،  40ميكرونات،  5): مستويات تكبير مختلفة
عن  ةنُلاحظ أن قيم المسامية من تحليل الصور مختلفو  ميكرون(.

قيمة المسامية المستنتجة من التجارب؛ مما يدل على أن الفراغات 

ور ليست متصلة. وبتحليل متوسط حجم الفراغات نجد من الص
اتساقًا في نسب المسامية عند مستويات التكبير الثلاثة )بين 

مع تزايد واضح في متوسط حجم الفراغات  ،%(14.63% و11.8
بشكل عام تُظهر و ميكرون.  200ميكرون عند  7.45ليصل إلى 
توزيع معدني لى إبالإضافة جيد جدًا، بشكل بلورياً  اً العينة ترابط

 منتظم.

ميكرون أمكن تحليل البنية الكلية  200عند تكبير منخفض و 
أظهرت العينة توزيعًا وقد وتوزيع حجم الركام على نطاق واسع. 

مع وجود  مايكرومتر( 30-10إلى حد ما للركام بقطر ) اً متدرج
لى وجود مسامات بقطر إ، بالإضافة ركام بأحجام كبيرة بشكل نادر

لركام ل كثيف كما نجد بنية كثيفة بسبب تلبد ،مايكرومتر 50
مما يعيق تمييز  (؛C-A-H) و (C-S-H) والمسامات بهلام

ميكرون، أمكن  40عند تكبير متوسط و حدود حبيبات الركام. 
حبيبات المادة الرابطة. تحديد وكذلك  ،تحديد مورفولوجيا الركام

                                  شبكة كثيفة مُلب دة بهلاميات العينة أظهرتو 
(C- S-H) و (C- A- H ،) .على الرغم و للركام والمادة الرابطة

مختفية نها كانت إفمن أن أوجه البلورات كانت لا تزال مرئية، 
ميكرون، تم فحص السمات  5عند تكبير عالٍ و  ،أسفل الهلام

لهلام  اً عالي اً تركيز كان للعينة و  ،النانوية لمكونات المادة الرابطة
تغلف حبيبات المادة الرابطة و ، (C-A-Hو C-S-H) الهيدرات

مما يُشير إلى انتظام توزيع هلام الهيدرات على حبيبات  ؛أيضا
 المادة الرابطة بشكل ممتاز. لىإ وكذلك ،الركام

 XRD، XRF، SEM-EDSكدت نتائج اختبارات أبشكل عام و 
كما أكدت الاختبارات  ،السيتأن المادة الرابطة للقضاض هو الك

 هيدراتو  (،C-S-H) الكالسيوم تأيضا تكون هيدرات سيليكا
قيمة من خلال  ، وذلكبشكل قاطع( C-A-H) الكالسيوم ألومينات

بالإضافة  (،IC)وقيمة مؤشر التماسك ،(HIمؤشر الهيدروليك )
حيث يعمل هلام الهيدرات على تقليل حجم  (،9 الشكل)لى إ

مما  ؛غلاق المسامات الصغيرةإ لى إالمسامات الكبيرة، كما يؤدي 
وهذا يفسر بشكل واضح  ،يجعل المسامات الكبيرة غير متصلة
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 مما ؛وتقليل المسامية والامتصاص الشعري  ،القيمة الكبيرة للكثافة
 ،بشكل مميز (2)جدول كما في لى انخفاض قيمة النفاذيةإيؤدي 

  المواد المستخدمة كعازل للماء. أفضلويجعلها من 

كما في  (SEMكذلك أكدت صور المجهر الإلكتروني الماسح )و 
كما  ،التداخل الممتاز لحبيبات الركام والمادة الرابطة (9الشكل)

 كما في هو موضح في التوزيع الحبيبي للركام والمادة الرابطة
  (.5 (، و)الشكل4 لشكل)ا

أو  C–S–H)( وجود طور الهلاميات )XRDلا يُثبت تحليل )و 
(C–A–H )إذ إن هذه الأطوار تكون عادة غير  ؛بشكل مباشر

و  SiO₂لكن المحتوى المرتفع من  ،متبلورة للأشعة السينية
Al₂O₃ وCaO ( في التحليل الكيميائيXRF إلى جانب قيم ،)

صور المجهر الإلكتروني ل ،((ImageJنتائج تحليل برنامج 
 .ميكرومتر 5عند تكبير   (SEM)الماس

  

 ( SEMصور المجهر الإلكتروني الماسح )
 ميكرومتر 5عند تكبير 

 ( SEMصور المجهر الإلكتروني الماسح )
 .ميكرومتر 200عند تكبير 

صور المجهر الإلكتروني ل ،((ImageJنتائج تحليل برنامج 
 .ميكرومتر 200عند تكبير   (SEM)الماس

 : صور المجهر الإلكتروني الماسح وصور التحليل لعينة القضاض من قلعة صيرة عند تكبيرات مختلفة10الشكل   
 متر(ميكرو  200ميكرو متر،  40ميكرومتر،  5) 

  (SEM) صور المجهر الإلكتروني الماسح
 .ميكرومتر 40عند تكبير 

صور المجهر الإلكتروني ل ،((ImageJنتائج تحليل برنامج 
 .ميكرومتر 40عند تكبير   (SEM)الماس
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( التي تصنف HI = 2.16, CI = 4.87المؤشرات الهيدروليكية )
المادة على أنها شديدة الهيدروليكية، يشير بقوة إلى حدوث 

كما تظهر صور المجهر الإلكتروني  ،هيدروليكية تفاعلات
(SEM بنية كثيفة متجانسة تغلف حبيبات الركام، مع نسب )

تطابق ما هو معروف  ، وهي(Ca/Si ≈ 2.07عنصرية )
هذه الأدلة المجهرية والكيميائية تتوافق مع  ،(C–S–H) لهلاميات

ن أطوار هيدروليكية غير متبلورة تسد المسامات وتسهم في  ،تكو 
الماسح  الإلكترونيكما يفسر المجهر  ي،الأداء العالي للعزل المائ

(SEM )( متبلورةالغير التركيبة الهلامية ) (9شكل ) كما في
اختبار  إنتحديدها، حيث  (XRD)الهيدرات عدم مقدرة اختبار

(XRD) يتعرف فقط على المكونات البلورية  (3جدول ) كما في
 SEM)و ) (XRF)اختبار  فإنوبالتالي  ،(الهلامعلى )وليس 

تأكيد وجود هيدرات ألومينات  نيستطيعااللذان  لاختباراناهما 
( C-S-Hوهيدرات سيليكات الكالسيوم ) ،(C-A-Hالكالسيوم )

 بشكل موثق.

 :الاستنتاجات .4
مت هذه الدراسةةةةةةةةة توثيقاً علمياً دقيقاً لمكونات مادة القضةةةةةةةةاض  قدَّ

وذلك التقليدية العازلة للماء، والمأخوذة من قلعة صةةةةةةةةةةةةيرة بعدن، 
بةةةاسةةةةةةةةةةةةتخةةةدام تقنيةةةات متطورة شةةةةةةةةةةةةملةةةت الاختبةةةارات الفيزيةةةائيةةةة 

    ، والتحليةةةةل(XRD, XRF) والهيةةةةدروليكيةةةةة، والتحليةةةةل المعةةةةدني
، والتحليل المورفومتري. وتُظهر النتائج (SEM-EDS) المجهري 

 :ما يلي

تميزت عينات القضاض  :استثنائيأداء فيزيائي وهيدروليكي 
، وانخفاض ملحوظ في ³م/جمك 1740بكثافة حجمية مرتفعة 

الماء بالغمر  وامتصاص، %19.61المسامية المفتوحة 
                  %، بالإضافة إلى معامل امتصاص شعيري متدنٍ 11.27

-9 للغاية منخفضة ونفاذية ،5.0ث × ²م/جمك 0.0267

 القضاض كفاءة مجتمعةً  المؤشرات هذه تؤكدو  ،ث/م6.55×10
 .للماء عازلة كمادة العالية

الكالسةةةةيت أن  XRD أظهر تحليل :التركيب المعدني والكيميائي
(CaCO₃)  يليةةه 53بنسةةةةةةةةةةةةبةةة  الرئيسهو المكون المعةةدني ،%

%، والألةبةيةةةةةةت 18.6( بةنسةةةةةةةةةةةةةبةةةةةةة 8O3KAlSiالةمةيةكةروكةلةيةن )
(8O3NaAlSi بنسةةةةةبة )16.9( 2%، والكوارتزSiO )10.2 ،%

أن  XRF%. كما بيَّن تحليل 2.3( بنسةةةةةبة 3O2Feوالهيماتيت )
%، يليه 36.57( هي الأكسةةيد الرئيسةةي بنسةةبة SiO₂) السةةيليكا

%، بالإضةةةةةةافة إلى 23.10( بنسةةةةةةبة CaOأكسةةةةةةيد الكالسةةةةةةيوم )
 .%10أكاسيد الألومنيوم والحديد بنسب تقل عن 

( XRFأكةةةدت نتةةةائج تحليةةةل ) :دليللل علا التفللاعللل البوزولاني
المتمثلةةةة في  (، تكون نواتج التفةةةاعةةةل البوزولانيSEM-EDSو)

(، وهيدرات ألومينات C-S-Hهيدرات سةةةةةةةةةةةيليكات الكالسةةةةةةةةةةةيوم )
( داخل المسةةةةةةةامات؛ مما يؤدي إلى إغلاق C-A-Hالكالسةةةةةةةيوم )

المسةةةامات الدقيقة، وتعطيل اتصةةةالية المسةةةامات الكبيرة، وبالتالي 
 انخفاض النفاذية وتعزيز خصائص العزل المائي.

ار عمل الخزانات اسةةةةةةةةةةةةتمر  : يُعدالأمداسللللللللتدامة الأداء طويل 
والصةةةهاريج القديمة المطلية بالقضةةةاض دليلًا عملياً على متانته 

 الاستثنائية وفعاليته في العزل المائي على مدى قرون.

 التوصيات: .5

التوصيات العلمية والتطبيقية التالية، والتي تهدف إلى توجيه 
عمليات إنتاج وتطبيق هذه المادة بما يضمن تحقيق أعلى 

ودة والمتانة، مع الحفاظ على خصائصها التراثية مستويات الج
 المميزة:

أولًا: المواصفات الفنية المستهدفة للقضاض كمادة عازلة 
يُوصى بأن تستوفي مادة القضاض المنتجة المواصفات ، للماء

 الفنية التالية لضمان أدائها العازل الفائق:
فضةةةةةةةةةةةةةةةةةةل أن تةةةةةتةةةةةراوح بةةةةةيةةةةةنالةةةةةكةةةةةثةةةةةةافةةةةةةة الةةةةةظةةةةةةاهةةةةةريةةةةةةة:                                    يةةةةةُ

، إذ تمثل هذه القيمة التوازن الأمثل بين ³كجم/م 1730-1750
والإبقةاء على مسةةةةةةةةةةةةةاميةة محةدودة  ،تحقيق تراص عةالٍ للحبيبةات

 تسمح بعمليات الكربنة الطبيعية الضرورية لتصلب المادة.

https://journals.su.edu.ye/index.php/jast/index
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%، وذلك للحد من 20المسةةةةامية المفتوحة: يُشةةةةترط ألا تزيد عن 
اص المةةاء وتقليةةل مخةةاطر التةةدهور النةةاتج عن تةةأثير امتصةةةةةةةةةةةةةة

 الأملاح أو دورات التجميد والذوبان.
لضةةةمان  ؛%13ألا يتجاوز  الامتصةةةاص بالماء بالغمر: يُفضةةةل

لا سةةيما في المنشةةآت المائية أو المناطق و مقاومة فائقة للرطوبة، 
 المعرضة للأمطار الغزيرة.

 لضةةةةةةةةةةةمان ؛م/ث7×10-9   معامل النفاذية: يجب ألا يزيد عن
 .تسربها ومنع المياه عزل في عالية فعالية

 :ثانياً: التركيب المعدني والكيميائي الأمثل
يُوصى باعتماد تركيبة معدنية وكيميائية محددة تحاكي التركيبة 

 :تيالتقليدية للقضاض العازل، وذلك على النحو الآ
% 53( بنسبة CaCO₃يُعد وجود الكالسيت ) التركيب المعدني:

بينما تسهم الفلسبارات  ،ضرورياً لتحقيق التصلب الكربوني الفعال
% في دعم التفاعلات 34)ميكروكلين وألبيت( بنسبة إجمالية 

مثل هيدرات سيليكات  ،وتكوين الأطوار المميهة ،البوزولانية
 ؛(C-A-Hوهيدرات ألومينات الكالسيوم ) ،(C-S-Hالكالسيوم )

مما يعزز القوة والترابط البنيوي. كما يُستحسن وجود الكوارتز 
(SiO₂ بنسبة )وتحسين  ،لتقليل الفراغات غير التفاعلية ؛%11

لدوره في تحسين  ؛%2( بنسبة Fe₂O₃التماسك، والهيماتيت )
 بعض الخواص الفيزيائية.

( هي SiO₂يُوصى بأن تكون السيليكا ) التركيب الكيميائي:
لتوفير القاعدة الأساسية للتفاعلات  ؛%37المكون الرئيسي بنسبة 

لتأمين  ؛%24( بنسبة CaOالبوزولانية، يليها أكسيد الكالسيوم )
العنصر اللازم لتشكيل الأطوار المميهة دون زيادة الجير الحر. 

%، مع نسب 9( إلى Al₂O₃كما يُفضل أن تصل نسبة الألومينا )
( K₂O(، والبوتاسيوم )Na₂Oوم )محدودة من أكاسيد الصودي

م هذه الأكاسيد مجتمعة ه% على التوالي، حيث تس3% و4بنحو 
في تعزيز التفاعلات الداخلية، وزيادة الكثافة، وتحسين الأداء 

 الميكانيكي والعازلي للمادة.
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