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 ABSTRACT: 
Environmental protection and sustainable development are among the major 
challenges facing modern societies, as the search for effective solutions to reduce 
the environmental impact of industrial activities becomes increasingly important. 
The cement industry is one of the largest sources of carbon dioxide emissions, 
necessitating the development of innovative strategies that include the use of 
alternative materials to reduce these emissions and protect the environment. Given 
the significance of this issue, the study examined the effect of tamarisk plant 
powder on the mechanical and physical properties of cement mortar, using cubes 
and beams of specific dimensions to enhance the accuracy of results. Various 
proportions of tamarisk powder (0.5%, 1%, and 2%) were used as a partial 
replacement for cement weight, with samples evaluated at different ages (3, 7, and 
28 days) compared to a reference sample that did not contain tamarisk. Laboratory 
tests included several indicators, such as workability, density, absorption, 
compressive strength, and flexural strength. The results showed that the mechanical 
and physical properties of the mortar were clearly affected by the increased 
tamarisk content, with noticeable effects at 2%, suggesting that tamarisk plant 
powder could serve as a partial replacement for cement. This opens new 
possibilities for improving the sustainability of construction materials and reducing 
environmental impact. 

للإسمنتخواص المونة الاسمنت�ة الحاو�ة على مسحوق ن�ات الاثل �بدیل جزئي     
 2ر�لب، محمد فرج ج3، �اسط ام�ارك بوحور�ش²، طه علي بوخیرالله¹عمر رمضان الزروق 

�ل�ة   3  ؛اللیب�ة للدراسات العل�ا فرع الجبل الاخضر، الب�ضاء، لیب�ا  الأكاد�م�ة  2؛الهیئة القوم�ة لل�حث العلمي، طرابلس، لیب�ا 1
 الموارد الطب�ع�ة، جامعة عمر المختار، الب�ضاء، لیب�ا

 الكلمات المفتاح�ة:   المستخلص: 
تعتبر حما�ة البیئة والتنم�ة المستدامة من التحد�ات الكبرى التي تواجه المجتمعات الحدیثة، حیث تزداد أهم�ة  
ال�حث عن حلول فعالة للحد من الأثر البیئي الناتج عن الأنشــــطة الصــــناع�ة. تُعد صــــناعة الإســــمنت واحدة  

استرات�ج�ات مبتكرة تشمل استخدام مواد    من أكبر مصادر ان�عاثات ثاني أكسید الكر�ون، مما �ستدعي تطو�ر
تأثیر مســحوق    الدراســة تناولت  نفأ  الموضــوع،نظرًا لأهم�ة  و   البیئة،بدیلة لتقلیل هذه الان�عاثات والحفاظ على  

ــمنت�ة،   ــتخدام  ن�ات الأثل على الخواص الم�كان�ك�ة والفیز�ائ�ة للمونة الأســــ مكع�ات وعت�ات �أ�عاد محددة �اســــ
%) �بدیل جزئي لوزن  2%،  1%،  0.5ئج. تم اســــــتخدام نســــــب مختلفة من مســــــحوق الأثل (لتعز�ز دقة النتا

  توي یومًا) مقـارنة �العینـة المرجع�ـة التي لم تح   28، 7، 3الأســــــــــــــمنـت، وتم تقی�م العینـات عنـد أعمـار مختلفـة (
على الأثل. شــــــــــــملت الاخت�ارات المعمل�ة مجموعة متنوعة من المؤشــــــــــــرات، منها قابل�ة التشــــــــــــغیل، الكثافة،  
الامتصـاص، مقاومة الانضـغاط، ومقاومة الانحناء. أظهرت النتائج أن الخواص الم�كان�ك�ة والفیز�ائ�ة للمونة  

%،  2عند نســـ�ة  وضـــوحاً    أكثرالســـلب�ة  ، حیث �انت التأثیرات  %)1و%  0.5(  بز�ادة نســـ�ة الأثل  تتأثر قلیلا
 .في المونة الاسمنت�ة �بدیل جزئي للأسمنتمما �شیر إلى إمكان�ة استخدام مسحوق ن�ات الأثل 

،  الاســــــــــمنت ،  الامتصــــــــــاص  الأثل،

 .الانضغاطمقاومة  ،قابل�ة التشغیل
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 المقدمة
، حیث ُ�عد ان�عاث ثاني أكســــید التحت�ة لكنها ترت�ط �أثر بیئي تُعتبر صــــناعة الإســــمنت من الصــــناعات الأســــاســــ�ة في البناء والبن�ة

الكر�ون من عمل�ات الإنتاج من مســب�ات تغیر المناخ. تســعى الأ�حاث في مجال المواد البدیلة، مثل الإســمنت الصــدیق للبیئة، إلى 
وُ�ظهر اســــــــتخدام مســــــــحوق ن�ات الأثل �بدیل جزئي للإســــــــمنت  .تحقیق الاســــــــتدامة من خلال تقلیل الاعتماد على الموارد التقلید�ة

إمكان�ات واعدة في تقلیل الان�عاثات وتعز�ز �فاءة الموارد. تشــــــــــكل هذه التقن�ة خطوة مهمة نحو تحقیق أهداف التنم�ة المســــــــــتدامة،  
 ن التأثیر البیئي، مما یدعم استخدام حلول مبتكرة ومستدامة في صناعة الإسمنت.حیث تعزز الاعتماد على المواد المتجددة وتقلل م

لم تُظهر الدراسـات والأ�حاث السـا�قة أي اسـتخدامات موثقة لمسـحوق ن�ات الأثل �بدیل جزئي للإسـمنت في المونة الأسـمنت�ة. ُ�عتبر  
الدراســـــــة الأولى في هذا المجال الهندســـــــي وال�حثي، مما �فتح آفاقًا جدیدة لاســـــــتكشـــــــاف الفوائد المحتملة لهذا الن�ات في  هذا ال�حث 

 تحسین خصائص المونة الأسمنت�ة، مثل مقاومة الانضغاط والانحناء.

ــان�ة التي تحتوي على نســـــب مختلفة من غ�ار  �احثون قام   الرخام والجرانیت �بدائل للإســـــمنت بنســـــب  بدراســـــة أداء الخلطات الخرســـ
ــة اخت�ار  30٪ و0تتراوح بین  ــتبدال الإســــمنت البورتلاندي على الخصــــائص الم�كان�ك�ة    63٪. شــــملت الدراســ عینة لق�اس تأثیر اســ

رجع�ة.  یومًا، ومقارنتها بتســـــع عینات م 28و 14و  3للخرســـــانة، حیث تم ق�اس قوة الضـــــغط، وقوة الشـــــد، وقوة الانحناء عند أعمار 
٪ لغ�ار الجرانیت، في حین أن 10٪، بینما تزداد حتى  10أظهرت النتائج أن الخواص الم�كان�ك�ة تقل تدر�ج�اً �عد نســــــ�ة اســــــتبدال  

 . (Anjaneyulu & Rao, 2017) للإسمنتر�ن لم �كن مناسً�ا �بدیل خل�ط الغ�ا

ــتبدال   ــة معمل�ة لاسـ ــانة، 25أُجر�ت دراسـ ــغط للخرسـ ــد والضـ ــمنت�ة. تم اخت�ار خواص الشـ ــمنت �الز�ولیت في المونة الأسـ % من الإسـ
ــمنت فقط.   ــافة الز�ولیت والإســــ ــین الأداء مقارنةً �إضــــ ــمنت والز�ولیت تؤدي إلى تحســــ ــل�كا مع الإســــ ــافة الســــ وأظهرت النتائج أن إضــــ

)Subramani & Karthickrajan, 2016.( 
%) 40، و20،  10،  5،  0بدراسـة خواص الخرسـانة المحتو�ة على نسـب مختلفة من مسـحوق الرخام (  )2018( قام الزروق وآخرون 

كاسـتبدال جزئي للإسـمنت. أُجر�ت اخت�ارات مقاومة الانضـغاط، ومقاومة الشـد الانشـطاري، ومقاومة الانحناء، وسـرعة الموجات فوق  
ــوت�ة عند عمر  ــافة   28الصـــ ــ5یومًا. أظهرت النتائج أن إضـــ ــانة، حیث زادت مقاومة  % من مســـ ــن خواص الخرســـ حوق الرخام �حســـ

% مقارنةً �الخلطة المرجع�ة، بینما تدهورت الخصــائص عند إضــافة 3الانضــغاط ومقاومة الشــد الانشــطاري والانحناء بنســ�ة تقارب  
 نسب أعلى.

�بدیل جزئي للإســمنت في الخرســانة، حیث تم تصــم�م الخلطة بناءً  �اســتخدام رماد قشــور الأرز  )  Krishna  )20016و  Miniقام  
%،  15%،  10%، 5على الطر�قة الهند�ة الق�اســـــ�ة واســـــتخدامها �مرجع. تم اســـــتبدال الإســـــمنت بنســـــب مختلفة من قشـــــور الأرز (

%، حیث حقق  10ز �ان عند %) ودراســــتها مقارنةً �العینات المرجع�ة. أظهرت النتائج أن الاســــتبدال الأمثل لرماد قشــــور الأر 20و
 أفضل قابل�ة تشغیل ومقاومة انضغاط.

اســتخدام نفا�ات الزجاج المطحون �بدیل جزئي للإســمنت في الخلطات الخرســان�ة. Abu-Subbiah. & Al-Kaib (2023) درس
ــاوي   ــمنت/ماء) تســ ــ�ة ترطیب (إســ ــمنت  0.5، و0.45،  0.4تم إعداد ثلاث خلطات بنســ ــتبدال الإســ �مطحون الزجاج بنســــب  ، مع اســ

ــ�ة 15%، و%12،  %9، %6،  3 ــة بنســــــــ ــتخدام مطحون الزجاج، خاصــــــــ %، زاد 6% و3مع   %0.45%. أظهرت النتائج أن اســــــــ
% على التوالي مقارنةً �المقاومة المرجع�ة. �ما أظهرت النتائج توافق الإســمنت المضــاف مع  8.2% و5.5مقاومة الخرســانة بنســ�ة  

 المواصفات الق�اس�ة.
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 المستخدمةالمواد  
 الاسمنت

الدراسة هو الأسمنت البورتلاندي الفتانتاج    الأسمنت المستخدم في هذه  مع  یتطابق  لیب�ا)، والذي    –للأسمنت (درنة    ائ�حمصنع 
 .BS 12: 1996المواصفة البر�طان�ة  

 لرمل ا
  BS 882:1992. للمواصفة البر�طان�ة%، وهو مطابق  2.38وامتصاصه    2.69تم استخدام الرمل الطب�عي �ثافته النوع�ة  

 ماء الخلط والمعالجة 
 .BS 3148:1980الماء المستخدم في خلط الخرسانة والمعالجة �ان ضمن الحدود المحددة في المواصفة البر�طان�ة 

 مسحوق ن�ات الاثل 
. �عد ذلك، تم تجف�فه في فرن �هر�ائي لإزالة الرطو�ة. عقب  1تم تور�د ن�ات الأثل من مدینة جالو، �ما هو موضح في الشكل  

التجف�ف، تم طحن ن�ات الأثل الجاف للحصول على مسحوق ناعم. لضمان توافق نعومة مسحوق ن�ات الأثل مع نعومة الأسمنت،  
). مسحوق ن�ات الأثل ُ�عتبر مادة غیر عضو�ة وغیر قابلة 2شكل  م�كرون (  90تم غر�لة المسحوق �استخدام غر�ال �فتحة قطرها  

 .2024) واخرون   Alhawa(  �ما اظهرت نتائج التحلیل الك�مائي  للتحلل 
 

 
 

 ن�ات الاثل ) 1(شكل 
 

 
 ن�ات الاثل مسحوق  )2(شكل 
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 خلط مواد المونة الاسمنت�ة 
% 2،  %1،  %0.5) مع نسب مختلفة من مسحوق ن�ات الأثل ()3(شكل    الأسمنت�ة (رمل، إسمنت، وماءتم خلط مكونات المونة  

تنص المواصفة على أن تكون نسب المواد للمونة الق�اس�ة هي  حیث  .  ASTM C109من وزن الإسمنت) وفقًا للمواصفة الأمر�ك�ة  
 .0.485جرام من الرمل، مع نس�ة ماء إلى إسمنت تساوي   2.75جرام من الإسمنت إلى    1

ثان�ة. �عد ذلك،   30تم خلط الرمل الجاف، والإسمنت، ومُسحوق ن�ات الأثل لمدة  ، حیث تم  تم وضع مكونات الخلط في الخلاط
ثان�ة، واستمر الخلط لمدة دق�قتین لكل خل�ط من المونة الأسمنت�ة. تم ات�اع نفس الخطوات    15تمت إضافة الماء تدر�جً�ا على مدار  

الخلطة المرجع�ة، مع عدم إضافة مسحوق ن�ات الأثل. عقب الانتهاء من عمل�ة الخلط، تم إجراء الاخت�ارات المعمل�ة على  مع  
 یوماً).   28و   7و    3مع غمرها في الماء في اعمار مختلفة (  المونة الأسمنت�ة

 
 ) مكونات المونة الاسمنت�ة3شكل (

 شةقلنتائج والمناا
 التشغیل قابل�ة  

%) �بدیل جزئي  2%، و1%،  0.5أن إضافة مسحوق ن�ات الأثل بنسب مختلفة (  )4(الموضحة �الشكل  أظهرت النتائج المعمل�ة  
%،  45.4. حیث زادت نسب الهطول إلى )%0(لوزن الإسمنت أثرت إ�جابً�ا على انتشار المونة الأسمنت�ة مقارنة �العینة المرجع�ة 

. وفقًا للمواصفة الأمر�ك�ة  المونة% للعینة المرجع�ة، مما یدل على تحسن في انس�اب�ة  43.5% على التوالي، مقابل  58.6%، و50.0
ASTM C230  من الانتشار المستهدف. 110% إلى  80، ُ�عتبر انتشار المونة الأسمنت�ة مناسً�ا إذا �ان ضمن نطاق % 

 
 ) ق�م انتشار المونة الاسمنت�ة 4شكل (



Al-Jabal Academy Journal of Pure and Applied Sciences 3 (1): 50-58, 2025 
 

© 2025 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0license. 
54 

 الكثافة الطر�ة 
%) �بدیل جزئي لوزن الإسمنت أثرت على الكثافة  2%،  1%،  0.5الدراسة أن إضافة مسحوق ن�ات الأثل بنسب مختلفة (أظهرت  

% من الأثل،  2عند إضافة    ³جرام/سم  2.07. انخفضت الكثافة إلى  )5(شكل    %)0الطر�ة للمونة الأسمنت�ة مقارنة �العینة المرجع�ة ( 
 مما یدل على تأثیر طف�ف على الكثافة.%،  2.82و�نس�ة انخفاض  ،  ³جرام/سم  2.13مقارنةً �العینة المرجع�ة التي �انت  

  1.0، مقارنةً �مسحوق ن�ات الأثل الذي �قدر تقر�ً�ا  ³جرام/سم  2.69هذا الانخفاض إلى ارتفاع الوزن النوعي للرمل، والذي یبلغ �فسر 
 . ُ�ساهم هذا الاختلاف في الوزن النوعي في التأثیر على الكثافة الطر�ة للمونة. ³جرام/سم

 
 الامتصاص 

نتائج امتصاص الماء للمونة الأسمنت�ة المضافة إلیها نسب مختلفة من مسحوق ن�ات الأثل، �الإضافة إلى العینة    )6(   یوضح الشكل
ز�ادة ملحوظة في امتصاص الماء مع ز�ادة نس�ة الأثل، حیث بلغت  یومًا. تشیر النتائج إلى    28% أثل) عند عمر  0المرجع�ة (

% 2% مع  2.87%، ثم إلى  2.56% من الأثل، ارتفعت النس�ة إلى  1%. وعند إضافة  2.24نس�ة الامتصاص للعینة المرجع�ة  
 من الأثل.

هذا الارتفاع في امتصاص الماء إلى الطب�عة المسام�ة لمادة الأثل. �لما زادت نس�ة الأثل، زادت المسام في التر�ی�ة، مما یز�د  فسر  �
من المساحة السطح�ة المتاحة لامتصاص الماء. �ما أن امتصاص الأثل للماء أعلى من الرمل الطب�عي، الذي �سجل نس�ة امتصاص  

 %.2.38تبلغ  

 
 ) الكثافة الطر�ة5شكل (

 

 
 ) نس�ة امتصاص الماء 6شكل (

 مقاومة الانضغاط
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سلوك مقاومة الانضغاط لمكع�ات المونة الأسمنت�ة التي تحتوي على نسب مختلفة من مسحوق ن�ات الأثل    )7( یوضح الشكل  
%). تشیر النتائج إلى أن العینة  0یومًا)، �الإضافة إلى العینة المرجع�ة (   28،  7،  3%) عند أعمار مختلفة (%2،  %1،  0.5(

 في جم�ع الأعمار. المرجع�ة تُظهر ق�م مقاومة أعلى مقارنةً ب�ق�ة النسب  

كما یتبین أن مقاومة الانضغاط للعینات المحتو�ة على نسب مختلفة من الأثل تت�ع نمطًا مشابهًا لمنحنى العینة المرجع�ة، ولكن �ق�م  
ذلك إلى أن المونة �فسر  %.  2أقل. مع ز�ادة نس�ة الأثل، تلاحظ انخفاضًا في مقاومة الانضغاط، حیث �انت أقل ق�مة عند نس�ة  

التي لا تحتوي على الأثل تحقق تفاعلات ��م�ائ�ة أكثر �فاءة خلال عمل�ة التصلب، مما �عزز قوتها. في المقابل، تؤدي ز�ادة نسب  
 ، مما یؤثر سلً�ا على مقاومة الانضغاط.نسب�اً الأثل إلى ضعف التماسك  

یومًا تتناقص مع ز�ادة نس�ة مسحوق   28إلى أن مقاومة الانضغاط لمكع�ات المونة الأسمنت�ة عند عمر    )1(تشیر نتائج الجدول  
% عند ز�ادة النس�ة  11.41% من الأثل، بینما بلغ الانخفاض  0.5% عند إضافة  3.56ن�ات الأثل. فقد انخفضت المقاومة بنس�ة  

  تأثیر ال%. تعكس هذه النتائج  22.53% من الأثل، فقد أظهرت انخفاضًا ملحوظًا قدره  2%. أما العینة التي تحتوي على  1إلى  
 %. 2ثل على مقاومة المونة الأسمنت�ة، وخاصة عند إضافة نس�ة  لإلبي لسال

  حتى   ثان�ة  لكل  نیوتن  �یلو   2  مقدارها  �قوة  العینات  تحمیل  تم.  الأسمنت�ة  المونة  للمكع�ات  والتشققات  الانه�ار  نمط  )8( ل  لشك ا  یوضحا
  مع   الاتساع في وتستمر  الأسمنت�ة المونة  مكعب جانبي على الشقوق  تشكل  �انت الاخت�ار،  عینات  جم�ع في. العینة انه�ار  حدوث
  تدر�جً�ا  تقل  بینما  المرجع�ة،  للعینة   قوة  أعلى  �انت.  مختلفة  قوى   تنهار العینة عند   حتى  العینة،  على  المسلط   الم�كان�كي  الحمل   ز�ادة 
 .لأثل  نس�ةا ة  بز�اد 

 
 ) مقاومة الانضغاط7شكل (

 یوم) 28: نس�ة الانخفاض في مقاومة الانضغاط ()1(جدول 

 2 1 0.5 0 مسحوق الاثل (%) 

 23.97 27.41 29.84 30.94 مقاومة الانضغاط (نیون/مم2)

 22.53 11.41 3.56 0 الانخفاض (%) 
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 ) نمط الانه�ار8شكل (

 حناء مقاومة الان
على والحاو�ة    مم المصنوعة من المونة الأسمنت�ة  160×40×40مقاومة الانحناء لعت�ات صغیرة مقاس    ك سلو یوضح    )9(الشكل  

یومًا)، �الإضافة إلى العت�ة المرجع�ة  28،  7،  3%)، عند أعمار متعددة (2%،  1%،  0.5نسب مختلفة من مسحوق ن�ات الأثل (
)0 .(% 

%) حققت ق�م مقاومة انحناء أعلى مقارنةً �العت�ات التي تحتوي على مسحوق الأثل عند 0تشیر النتائج إلى أن العت�ة المرجع�ة (
جم�ع الأعمار المختبرة. �ما �ظهر الشكل أن مقاومة الانحناء للعت�ات المحتو�ة على نسب مختلفة من الأثل تت�ع نمطًا مشابهًا  

 ، ولكن الق�م �انت أقل �شكل واضح.لمنحنى العت�ة المرجع�ة
%. ُ�عزى هذا الانخفاض  2مع ز�ادة نس�ة الأثل، لوحظ تناقص ملحوظ في مقاومة الانحناء، حیث �انت أقل ق�مة مسجلة عند نس�ة  

إلى أن العت�ة التي لا تحتوي على الأثل تستفید من تفاعلات ��م�ائ�ة أكثر فعال�ة خلال عمل�ة التصلب، مما �عزز من قوتها ومتانتها.  
 . مقاومة الانحناء�المقابل، تؤدي ز�ادة نسب الأثل إلى تأثیر على 

 

 
 ) مقاومة الانحناء 9شكل (
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یومًا تتناقص مع ز�ادة نس�ة مسحوق ن�ات الأثل.    28أن مقاومة الانحناء لعت�ات المونة الأسمنت�ة عند عمر    2یوضح الجدول  
أما العت�ة التي تحتوي على %.  1% مع  6.60% من الأثل، و�لغ الانخفاض  0.5% عند إضافة  2.06انخفضت المقاومة بنس�ة  

%. تعكس هذه النتائج تأثیر الأثل على مقاومة الانحناء، خاصة عند 11.34% من الأثل، فقد أظهرت انخفاضًا ملحوظًا قدره  2
 %.2إضافة  
 یوم) 28(الانحناء : نس�ة الانخفاض في مقاومة )2(جدول 

 2 1 0.5 0 مسحوق الاثل (%) 

 4.30 4.53 4.75 4.85 مقاومة الانحناء (نیون/مم2)

 11.34 6.60 2.06 0 الانخفاض (%) 

 
 1یوضح نمط الانه�ار لعت�ات المونة الأسمنت�ة المحتو�ة على مسحوق ن�ات الأثل. تم تحمیل العینات �قوة مقدارها  )  10(الشكل  

العت�ة. في جم�ع عینات الاخت�ار، حدث الانه�ار نت�جة انقسام  كیلو نیوتن لكل ثان�ة، مع ز�ادة الحمل تدر�جً�ا حتى حدوث انه�ار  
 .في منتصف العت�ة. وسجلت العت�ة المرجع�ة أعلى قوة، بینما تراجعت الق�م تدر�جً�ا مع ز�ادة نس�ة الأثل

 
 ) نمط الانه�ار 10شكل (

 جاتستنتاالا
   من وزن الأسمنت في تحسین انتشار المونة الأسمنت�ة، مما  2% إلى  0.5�سهم استخدام مسحوق ن�ات الأثل بنسب %

 �عزز تدفقها وسهولة تطب�قها.

  تزداد نس�ة امتصاص الماء مع ارتفاع نس�ة الأثل، وُ�عزى هذا الارتفاع إلى الطب�عة المسام�ة لمادة الأثل، التي تُظهر قدرة
 امتصاص الماء مقارنة �الرمل الطب�عي. أعلى على  

   ذلك إلى تفاعلات ��م�ائ�ة    رجع %. یُ 2انخفاض في مقاومة الانضغاط مع ز�ادة نس�ة الأثل، و�انت أقل ق�مة مسجلة عند
 بینما تؤدي ز�ادة الأثل إلى ضعف المقاومة.  وقوتها،مما �عزز من تماسك المواد   أكثر فعال�ة في المونة الخال�ة من الأثل

   مشا�ه لكن �ق�م أقل.   سلوك  مقاومة انحناء أعلى مقارنة �العت�ات المحتو�ة على الأثل، مع  اعطت  العت�ة المرجع�ة 
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