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مستخلص:
تهــدف هــذه الدراســة إلى تســليط الضــوء عــى الأمــراض المهنيــة التــي أصابــت عــال المحاجــر في 

الفــرة الرومانيــة، وخاصــة مــرض الســيليكوز الرئــوي الناتــج عــن استنشــاق غبــار الســيليكا البلوريــة. رغــم 

أن الإصابــات الجســدية مثــل الكســور كانــت شــائعة، إلا أن التركيــز هنــا هــو عــى الأمــراض التنفســية التــي 

لم يسُــلط عليهــا الضــوء مــن قبــل، وكــذا تســليط الضــوء عــى منهجيــة جديــدة لدراســة تأثــر المحاجــر 

الرومانيــة عــى صحــة العــال في القديــم، مــن خــال الفحــص البتروغــرافي، تحليــل XRD )حيــود الأشــعة 

ــيليكا  ــبة الس ــاس نس ــر، لقي ــن المحاج ــات م ــة( لعين ــينية الفلوري ــعة الس ــل XRF )الأش ــينية(، تحلي الس

ــة  ــاكل العظمي ــة والهي ــة الأثري ــل الأدل ــا في المحاجــر القديمــة. تســتند الدراســة إلى تحلي ــة بأنواعه البلوري

مــن مواقــع مثــل بومبــي وهيركولانيــوم، إلى جانــب مراجعــة أعــال المؤرخــن القدمــاء مثــل بلينــي الأكــر 

وســرابون. توفــر الدراســة فهــاً أعمــق للمخاطــر الصحيــة المرتبطــة بظــروف العمــل القاســية في المحاجــر 

الرومانيــة، مــع التركيــز عــى انتشــار داء الســيليكوز بــن العــال.

الكلمات المفتاحية: السيليكوز، غبار السيليكا، عمال المحاجر، الفترة الرومانية، المخاطر الصحية.
The use of geochemistry in the classification of quarries and the 

impact of working in them on the health of workers in ancient times.
Haitem Bouazza
A.Benkacir Boubaker
Abstract

This study aims to shed light on occupational diseases that affect-
ed quarry workers during the Roman period, particularly pulmonary 
silicosis caused by inhaling crystalline silica dust. While physical inju-
ries such as fractures were common, the focus here is on respiratory 
diseases that have not been previously highlighted. Additionally, the 
study introduces a new methodology to examine the impact of Roman 
quarries on workers’ health in antiquity through petrographic examina-
tion, X-ray diffraction (XRD), and X-ray fluorescence (XRF) analysis 
of quarry samples, to measure the proportion of crystalline silica types 
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in ancient quarries. The study is based on the analysis of archaeological 
evidence and skeletal remains from sites such as Pompeii and Hercu-
laneum, along with a review of the works of ancient historians like 
Pliny the Elder and Strabo. The study provides a deeper understanding 
of the health risks associated with the harsh working conditions in Ro-
man quarries, with a focus on the prevalence of silicosis among work-
ers.
Keywords:   Silicosis, silica dust, quarry workers, Roman period, health 
risks.

مقدمة:
بعيــدا عــن الإصابــات الجســدية الجلديــة كالجــروح والعظميــة كالكســور وحــوادث العمــل الأخرى 

التــي يصــاب بهــا عــال المحاجــر في الفــرات القديمــة خصوصــا الفــرة الرومانيــة، حيــث تظُهــر الدراســات 

الأثريــة عــى الهيــاكل العظميــة القديمــة مــن مواقــع مثــل بومبــي وهيركولانيــوم في الإمبراطوريــة الرومانية، 

بالإضافــة إلى محاجــر الحجــر الجــري في مــر القديمــة، أدلــة واضحــة عــى تعــرض العــال لحــوادث عمــل 

متكــررة تســببت في كســور والتئــام سيء للعظــام. في بومبــي، أظهــرت الهيــاكل العظميــة لعــال المناجــم 

علامــات عــى كســور التأمــت بشــكل سيء، مــا يشــر إلى وقــوع حــوادث عمــل متكــررة شــملت العظــام 

الطويلــة مثــل عظــام الســاقين والذراعــن)1(. في محاجــر الحجــر الجــري في مــر القديمــة، وُجــدت أنمــاط 

مــن الكســور في الأضــاع والعظــام الطويلــة تشــر إلى الإصابــات الناتجــة عــن الســقوط أو التعامــل مــع 

الأحجــار الثقيلــة)2(. في هيركولانيــوم، أظهــرت الهيــاكل العظميــة علامــات عــى كســور متكــررة في العمــود 

ــع شــفاء الكســور بشــكل غــر  الفقــري والأطــراف، مــا يشــر إلى تعــرض العــال لحــوادث متكــررة، م

متســاوٍ يــدل عــى عــدم توفــر الرعايــة الطبيــة الكافيــة)3(. في مواقــع المناجــم في بريطانيــا الرومانيــة، مثــل 

مينــاء ليــدني، أظهــرت الهيــاكل العظميــة لعــال المناجــم أدلــة عــى كســور في الأضــاع والأطــراف تعكــس 

حــوادث العمــل المتكــررة، مــع مراحــل شــفاء مختلفــة تشــر إلى عــدم التــزام العــال بالراحــة الكافيــة بعــد 

الإصابــات)4(. بالإضافــة إلى ذلــك، أظهــرت الأدلــة مــن مناجــم ريوتينتــو في إســبانيا ومواقــع أخــرى مثــل 

جــرش في الأردن وبريــدا في ألمانيــا أن العــال كانــوا يعانــون مــن كســور وإصابــات ناجمــة عــن ظــروف 

العمــل الشــاقة والتعــرض المزمــن للغبــار المعــدني)5(. التحليــل الأثــري لهــذه الكســور وفــر فهــاً أعمــق 

لطبيعــة العمــل والمخاطــر الصحيــة التــي واجههــا العــال في الفــرة القديمــة. 

ــا في المصــادر القديمــة خصوصــا مؤلفــات بلينــي الأكــر، المــؤرخ رومــاني الــذي كتــب  خــال بحثن

ــار إلى  ــه أش ــا أن ــي«، لاحظن ــخ الطبيع ــة. »التاري ــراض المهني ــادن والأم ــا المع ــددة منه ــع متع ــن مواضي ع

مخاطــر استنشــاق الغبــار المعــدني وتأثــره عــى صحــة العــال في المناجــم والمحاجــر. حيــث ذكــر أن »... 

ــار الناتــج عــن المعــادن إلى أمــراض مميتــة، حيــث يعــاني العــال مــن مشــاكل في  يــؤدي استنشــاق الغب

التنفــس وتنــدب في الرئتــن...«)6(. كــا وجدنــا أن ســرابون اليونــاني الــذي كتــب عــن جغرافيــا العــالم، بمــا 

في ذلــك المــوارد الطبيعيــة واســتخداماتها. في كتابــه »الجغرافيــا«، أشــار إلى الأعــال التعدينيــة والمخاطــر 
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المرتبطــة بهــا، مــا يوفــر ســياقاً لفهــم كيفيــة تعامــل المجتمعــات القديمــة مــع اســتخراج المــواد الطبيعيــة 

ــن  ــون م ــر يعان ــم والمحاج ــال في المناج ــرابو: »الع ــر س ــث ذك ــك. حي ــة بذل ــة المتعلق ــر الصحي والمخاط

ظــروف عمــل قاســية تــؤدي إلى أمــراض تنفســية بســبب استنشــاق الغبــار«)7(. 

هنــا تهــدف الدراســة الى الإشــارة إلى مــرض لم يتــم التطــرق إليــه مســبقا، ورغــم أنــه لا يوجــد دليــل 

عــى أن الأطبــاء الرومانيــن قــد أعطــوا اســاً محــددًا لهــذا المــرض، ولكنهــم كانــوا عــى درايــة بالمشــاكل 

ــن  ــن الروماني ــال المؤرخ ــا في أع ــم توثيقه ــة ت ــذه المعرف ــار. ه ــاق الغب ــن استنش ــة ع ــة الناجم الصحي

واليونانيــن القدمــاء مثــل بلينــي الأكــر وســرابون كــا ذكرنــا ســابقا. وهــو داء الســيليكوز، وهــو مــرض 

رئــوي مزمــن يحــدث نتيجــة استنشــاق جســيمات الســيليكا البلوريــة الحــرة، وهــو مــادة تتواجــد بشــكل 

ــة.  ــت وغيرهــا بنســب متفاوت ــة والجراني ــة والجيري ــل الحجــارة الرملي ــواد مث ــن الم ــد م طبيعــي في العدي

وهــي في حــد ذاتهــا الحجــارة المســتخرجة مــن المقالــع الرومانيــة والمذكــورة لــدى المؤرخــن القدمــاء حيــث 

ذكــر فيتريفيــوس أن الحجــر الجــري هــو المســتعمل بكــرة عنــد الرومــان)8(، وهــذا مــا يعكــس انتشــار 

ــة عــال  ــل يســتعرض نســبة إصاب ــا بوضــع تحلي ــالي قمن ــا. وبالت ــاني في شــال إفريقي ــوع في المب هــذا الن

مقالــع الحجــارة الرومانيــة بــداء الســيليكوز.

1/ آلية مرض السيليكوز:
الســيليكوز يحــدث عندمــا يستنشــق الشــخص غبــار الســيليكا البلــوري الموجــود في الهــواء، والــذي 

ــرد  ــام)9(. بمج ــت، والرخ ــة، الجراني ــة، الجيري ــارة الرملي ــل الحج ــة مث ــادر مختلف ــن مص ــأتي م ــن أن ي يمك

ــة(  ــن )الحويصــات الهوائي ــة الصغــرة في الرئت ــاس الهوائي ــات الســيليكا إلى الأكي استنشــاقه، تصــل جزيئ

ــة  ــر أو إزال ــي تدم ــاز المناع ــال)10( )صــورة 1(. يحــاول الجه ــا بشــكل فع ــث لا يمكــن للجســم إزالته حي

ــا البلعميــة الكبــرة )الماكروفــاج( التــي تبتلــع الجزيئــات، لكــن  جزيئــات الســيليكا عــر اســتخدام الخلاي

الســيليكا تقــاوم الهضــم وتســبب تدمــر الخلايــا البلعميــة الكبــرة، مــا يــؤدي إلى إطــاق إنزيمــات تســبب 

التهابـًـا وتلفًــا في الأنســجة)11(. نتيجــة لهــذه الاســتجابة الالتهابيــة، يتكــون نســيج نــدبي في الرئتــن، وبمــرور 

الوقــت يتزايــد التنــدب مــا يــؤدي إلى تقليــل مرونــة الرئــة وصعوبــة في التنفــس)12(. تتفاقــم الأعــراض 

تدريجيًــا وتشــمل الســعال المســتمر، ضيــق التنفــس، التعــب، وفقــدان الــوزن غــر المقصــود، وفي الحــالات 

المتقدمــة يمكــن أن تــؤدي إلى فشــل الجهــاز التنفــي والوفــاة)13(.
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الصــورة1: بالمجهــر الضــوئي صــور لأنســجة الرئــة لجــرذان تعرضــت لجســيمات الســيليكا البلوريــة بعــد 6 

أشــهر مــن التعــرض .لوحــظ تحلــل الخلايــا البلعميــة وتغلغــل الخلايــا البلعميــة الرغويــة في الحوصــات الهوائيــة؛ 

ــي  ــيج البين ــة في النس ــكيلات الأورام الحبيبي ــت تش ــة A(. لوحظ ــنخية )اللوح ــة الس ــات الرئ ــز بروتين ــم تحفي وت

)اللوحــة B(. لوحظــت أورام حبيبيــة متعــددة البــؤر في العقــد الليمفاويــة داخــل الرئــة )اللوحــة C( وفي العقــد 

 Gernand, Jeremy M., et al. “Biological: المصــدر. .)D الليمفاويــة المحيطــة بالشــعب الهوائيــة )اللوحــة

Response and Morphological Assessment of Individually Dispersed Multi-Wall Carbon Na-

notubes in the Lung After Intratracheal Instillation in Rats.” ResearchGate, 2010, https://www.

researchgate.net/publication/45582658_Biological_response_and_morphological_assessment_

of_individually_dispersed_multi-wall_carbon_nanotubes_in_the_lung_after_intratracheal_in-

.stillation_in_rats/figures?lo=1. Accessed 24 July 2024

2/ كمية السيليكا في الحجر الرملي والجيري والجرانيت والرخام:
ــا مــن الكوارتــز )صــورة 4(،  الحجــر الرمــي يحتــوي عــى نســبة عاليــة مــن الســيليكا، حيــث يتكــون غالبً

وهــو شــكل مــن أشــكال الســيليكا البلوريــة. تــراوح نســبة الســيليكا في الحجــر الرمــي بــن %25 إلى 75% )14(.

مــن ناحيــة أخــرى، يحتــوي الحجــر الجــري عــى كميــة أقــل مــن الســيليكا مقارنــة بالحجــر الرمــي، إذ 

ــن الســيليكا   ــات صغــرة م ــوي عــى كمي ــات الكالســيوم، لكــن يمكــن أن يحت ــا مــن كربون يتكــون أساسً

التــي تــراوح بــن %10 إلى %30 )15(.أمــا الجرانيــت، فيحتــوي عــى نســبة متوســطة مــن الســيليكا تــراوح 
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ــكا)16(.  ــبار، والمي ــز، الفلس ــل الكوارت ــيليكا مث ــادن الس ــن مع ــون م ــورة 2(، ويتك ــن %20 إلى %60)ص ب

ــه يحتــوي  ــا مــن كربونــات الكالســيوم مثــل الحجــر الجــري، فإن بالنســبة للرخــام، والــذي يتكــون أساسً

عــى كميــات ضئيلــة مــن الســيليكا أو الكريســتوباليت )صــورة 3( تــراوح بــن %1 إلى %5. يكــون تركيــز 

الســيليكا في الرخــام أقــل بكثــر مقارنــة بالحجــر الرمــي والجرانيــت)17(. 

الصــورة2: بلــورات الكوارتــز السداســية التــي تتواجــد في صخــور الجرانيــت وهــي نــوع مــن أنــواع 

Asp, Anna. “Smokey Quartz Crystals in Granite.” Fotocommunity, https://:الســيليكا. المصدر

 www.fotocommunity.com/photo/smokey-quartz-crystals-in-granite-anna-asp/23516606.

.Accessed 24 July 2024
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ــدر:  ــة  .المص ــور البركاني ــيليكا في الصخ ــواع الس ــن ان ــوع م ــتوباليت ن ــورات الكريس ــورة3: بل الص

.Quartz.» Mindat, https://www.mindat.org/min-1155.html. Accessed 24 July 2024
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الصــورة4:  يســار:  صــورة بالمجهــر الإلكــروني لبلــورة كوارتــز ثنائيــة الهــرم، مــع حــواف ونهايــات 

مــدورة قليــاً.  يمــن: مقطــع رقيــق لكوارتــز بــركاني مــن نفــس الرواســب، يظُهــر تصدعــات ناجمــة عــن 

 Asiasellet Product Details.»« :عمليــة تحضــر المقطــع. عــرض كلا الحبيبــن حــوالي 0.3 ملــم .المصــدر

.Asiasellet, https://asiasellet.best/product_details/54283226.html. Accessed 24 July 2024

وبالتــالي فــإن نســبة التعــرض للمــرض بــن عــال المحاجــر بالنســبة للحجــر الرمــي الــذي يحتــوي 

عــى نســبة عاليــة مــن الســيليكا، يجعــل عــال محاجــر الحجــر الرمــي أكــر عرضــة للإصابــة بالســيليكوز 

)صــورة 5(. الدراســات تشــر إلى أن نســبة انتشــار الســيليكوز بــن هــؤلاء العــال حاليــا يمكــن أن تصــل 

إلى %72 )18(. مــن ناحيــة أخــرى، يحتــوي الحجــر الجــري عــى نســبة أقــل بكثــر مــن الســيليكا مقارنــة 

بالحجــر الرمــي، حيــث تــراوح النســبة بــن %10 إلى %30. بنــاءً عــى ذلــك، فــإن عــال محاجــر الحجــر 

الجــري يكونــون أقــل عرضــة للإصابــة بالســيليكوز بالمقارنــة مــع عــال محاجــر الحجــر الرمــي، لكــن لا 

ــة  ــم اســتخدام معــدات الوقاي ــت ظــروف العمــل ســيئة أو إذا لم يت ــاك مخاطــر خاصــة إذا كان ــزال هن ت

الشــخصية بشــكل صحيــح)19(. كــا هــو الحــال في مقالــع الحجــارة في الفــرة الرومانيــة. أمــا الجرانيــت، 

فيحتــوي عــى نســبة متوســطة مــن الســيليكا تــراوح بــن %20 إلى %60. في دراســة أجريــت عــى عــال 

محاجــر الجرانيــت، وُجــد أن نســبة انتشــار الســيليكوز بــن هــؤلاء العــال يمكــن أن تصــل إلى %32.7 بعــد 

خمــس ســنوات مــن التعــرض لغبــار الســيليكا)20(.
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ــد  ــة، حيثتوج ــة متقدم ــيليكوز في مرحل ــض بالس ــخص مري ــة ش ــينية لرئ ــعة الس ــورة5: الأش الص

كثافــات في أنســجة الرئــة الرخــوة في كلا الفصــن العلويــن )الأســهم الســوداء( مــع ندبــات خطيــة ممتــدة 

Learning Radiology. (n.d.). Silicosis. Re�  مـ�ن الفصـ�وص السـ�فلية )الأسـ�هم البيضـ�اء(. المصـ�در :

trieved July 24, 2024, from http://www.learningradiology.com/notes/chestnotes/silicosis.

htm

3/ تشخيص السيليكوز من خلال هيكل عظمي لشخص روماني:
تشــخيص الســيليكوز، أو أي مــرض رئــوي ناجــم عــن استنشــاق الغبــار، مــن خــال دراســة الهيــكل 

ــاك بعــض العلامــات التــي  ــد مهمــة معقــدة، ولكــن هن العظمــي لشــخص عــاش في العــر الرومــاني يعُ

يمكــن أن تســاعد الباحثــن في التعــرف عــى هــذا المــرض مــن خــال بقايــا الهيــكل العظمــي. تعتمــد هــذه 

ــن اســتخدام  ــن. يمك ــوي مزم ــرض رئ ــاشرة تشــر إلى وجــود م ــر مب ــة غ ــن أدل ــى البحــث ع ــة ع العملي

عــدة خطــوات وأســاليب، مثــل تحليــل العظــام الطويلــة، وفحــص الأضــاع والعمــود الفقــري، والتحليــل 
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الكيميــائي، والفحــص المجهــري، ودراســة الآثــار المشــركة للأمــراض. في تحليــل العظــام الطويلــة، قــد تظهــر 

ــق  ــبب ضي ــدني بس ــاط الب ــص النش ــن نق ــة ع ــام الناجم ــة العظ ــة هشاش ــور نتيج ــى الكس ــات ع علام

ــة  ــة العام ــع الصح ــن تراج ــة ع ــون ناتج ــن أن تك ــة يمك ــات مزمن ــود التهاب ــا وج ــن، وأيضً ــس المزم التنف

ونقــص)21(. عنــد فحــص الأضــاع والعمــود الفقــري، يمكــن أن تظُهــر تغــرات هيكليــة مثــل التضخــم أو 

التــآكل الناتــج عــن التهــاب طويــل الأمــد في الرئتــن)22(. التحليــل الكيميــائي للعظــام، مثــل تحليــل النظائــر 

المســتقرة، يمكــن أن يكشــف عــن النمــط الغــذائي والحالــة الصحيــة العامــة، مــا يشــر إلى وجــود أمــراض 

مزمنــة. كــا يمكــن أن يكشــف التحليــل الكيميــائي عــن وجــود مســتويات عاليــة مــن المعــادن الثقيلــة، 

ــار الســيليكا)23(. يمكــن أيضًــا اســتخدام التحليــل المجهــري لفحــص  مــا يــدل عــى التعــرض المزمــن لغب

العظــام تحــت المجهــر للبحــث عــن علامــات عــى التليــف الرئــوي المزمــن، مثــل وجــود ترســبات صغــرة 

مــن الســيليكا)24(. أخــرًا، يجــب النظــر في وجــود أعــراض أخــرى متزامنــة مــع الســيليكوز مثــل التــدرن 

الرئــوي )الســل( الــذي كان شــائعًا في العصــور القديمــة ويمكــن أن يتفاقــم بســبب أمــراض الرئــة)25(. كــا 

أن تشــخيص الســيليكوز مــن خــال هيــكل عظمــي رومــاني يتطلــب نهجًــا متعــدد التخصصــات يجمــع بــن 

علــم الأحيــاء القديمــة، الكيميــاء التحليليــة، والتحليــل المجهــري. هــذا النهــج يمكــن أن يســاعد الباحثــن 

في الكشــف عــن علامــات الأمــراض التنفســية المزمنــة التــي تأثــرت بهــا العمالــة الرومانيــة القديمــة نتيجــة 

التعــرض لغبــار الســيليكا.

4/ما مدى تأثير العمل في المحاجر الرومانية على صحة العمال في القديم:
ــتخلاص  ــدة اس ــاولات عدي ــد مح ــا بع ــا أدى بن ــتحيلا، م ــة الأولى مس ــر للوهل ــدو الأم ــد يب  ق

طريقــة تقــوم عــى مجموعــة تحاليــل الفيزيائيــة والكيميائيــة تتمثــل في )قيــاس نســبة الســيليكا البلوريــة 

ومقارنتهــا مــع نســبة توفــر الميــاه في المنطقــة(، والتــي يمكــن مــن خلالهــا معرفــة الأوضــاع الصحيــة داخــل 

المحجــرة، وبالتــالي يمكــن تلخيــص مراحــل الطريقــة في مــا يــي :

أجمــع العينــات: في دراســة المحاجــر الرومانيــة، يتم جمــع العينــات الحجرية كخطوة أساســية  أ.	

لفهــم خصائــص المحجــرة والتأثــرات الصحيــة المحتملــة عــى العــال. يتــم اختيــار مــن 3 إلى 

10 عينــات حجريــة، بأحجــام تــراوح بــن 3 إلى 6 ســم³، مــن مواقــع مختلفــة داخــل المحجــرة 

لضــان التمثيــل الجيولوجــي الشــامل. تسُــتخدم تقنيــة GPS لتوثيــق الموقــع الجغــرافي لــكل 

عينــة بدقــة، مــا يســهم في تحليــل دقيــق للموقــع وتحديــد المصــادر الجغرافيــة للعينــات. 

توُثـّـق الظــروف الميدانيــة المحيطــة بــكل موقــع، مثــل الشــقوق والرطوبــة ودرجــة الحــرارة، 

لتوفــر ســياق كامــل لتحليــل العينــات. هــذه المنهجيــة، كــا، تضمــن جمــع بيانــات موثوقــة 

لدراســة المخاطــر الصحيــة المرتبطــة بالعمــل في المحاجــر الرومانيــة.

ب.	 نقــل وتخزيــن العينــات الحجريــة:  تعُتــر الحاويــات المســتخدمة عامــاً أساســياً في الحفــاظ 

ــل  ــة، مث ــات متين ــتخدام حاوي ــل اس ــوث. يفُض ــف أو التل ــن التل ــات م ــامة العين ــى س ع

البلاســتيك الســميك أو المعدنيــة، لضــان قدرتهــا عــى تحمــل الــوزن الثقيــل وحمايــة 

العينــات. كــا تبُطــن الحاويــات بمــواد مثــل الفــوم أو الإســفنج لامتصــاص الصدمــات ومنــع 



مجلة القُلزم علمية مُحكمة ربع سنوية -العدد الواحد والأربعون - رجب  1446هـ - يناير 2025م

مجلة القُلزم علمية مُحكمة ربع سنوية -العدد الواحد والأربعون - رجب  1446هـ - يناير 2025م

58 

الاستعانة بعلم الجيوكيمياء في تصنيف المحاجر ومدى تأثير العمل فيها على صحة العمال في القديم

ــى  ــف ع ــاء والتل ــة لل ــات مقاوم ــات بملصق ــمية الحاوي ــم تس ــة. يت ــات الداخلي الاصطدام

الحاويــات لتوضيــح معلومــات العينــة الأساســية، مثــل رقــم العينــة، تاريــخ الجمــع، الموقــع 

الجغــرافي، وأي ملاحظــات تتعلــق بظــروف الجمــع. هــذا يســاعد في تتبــع العينــات بســهولة 

ويمنــع الخلــط بينهــا. مــع التعقيــم والنظافــة عــى الرغم مــن أن العينــات الحجريــة لا تتطلب 

تعقيــاً صارمًــا مثــل العينــات البيولوجيــة، إلا أن الحفــاظ عــى نظافــة الحاويــات يعــد أمــراً 

ــم  ــن فيت ــا التخزي ــل. أم ــج التحلي ــر عــى نتائ ــد تؤث ــواد أخــرى ق ــوث بم ــب التل ــاً لتجن مه

ــا، بعيــدًا عــن التقلبــات الحــادة في درجــات الحــرارة  تأمــن الحاويــات في مــكان مســتقر بيئيً

والرطوبــة. هــذا يضمــن أن خصائــص العينــات لا تتغــر بســبب الظــروف البيئيــة، مــا يعــزز 

مــن دقــة النتائــج التحليليــة. هــذه الإجــراءات تضمــن أن العينــات تصــل إلى المختــر في أفضــل 

حالــة ممكنــة، مــا يعــزز دقــة التحليــات وصحــة الاســتنتاجات العلميــة.

ج.	 تحليــل العينــات: وتتمثــل في مجموعــة مــن الخطــوات القياســية في تحليــل العينــات 

الجيولوجيــة، وهــي تشــمل تحضــر العينــات وتقييمهــا باســتخدام تقنيــات مختلفــة للحصــول 

ــات  ــف العين ــر بتنظي ــم التحض ــث يت ــدني. حي ــا المع ــول تركيبه ــة ح ــات دقيق ــى معلوم ع

ــمل  ــل. يش ــج التحلي ــى نتائ ــر ع ــد تؤث ــات ق ــوائب أو ملوث ــة أي ش ــدًا لإزال ــة جي الحجري

ــات  ــة الجزيئ ــاء المقطــر، وربمــا باســتخدام فرشــاة لإزال ــات بالم ــادة غســل العين التحضــر ع

الدقيقــة. بعــد ذلــك، تجُفــف العينــات وتحُــر للتقطيــع إلى شرائــح رقيقــة إذا لــزم الأمــر، 

ــة في: ــل المتمثل ــن التحالي ــة م ــوم بمجموع ــم نق ث

- الفحــص البتروغــرافي: يتــم اســتخدام المجهــر البتروغــرافي لفحــص الشرائــح الرقيقــة مــن العينــات. 

هــذه الطريقــة تســمح بتحليــل التركيــب المعــدني والنســيج الداخــي للصخــور. مــن خــال هــذا التحليــل، 

يمكــن تحديــد محتــوى الكوارتــز )الســيليكا البلوريــة( وغــره مــن المعــادن، مــا يوفــر معلومــات قيمــة 

حــول الخصائــص الجيولوجيــة للعينــة)26(. 

ــة  ــة البلوري ــد البني ــتخدم لتحدي ــل XRD يس ــينية(: تحلي ــعة الس ــود الأش ــل XRD )حي - تحلي

للمعــادن الموجــودة في العينــة. يعمــل عــى مبــدأ إرســال شــعاع مــن الأشــعة الســينية نحــو العينــة وقيــاس 

الأنمــاط التــي تنُتــج عندمــا تتفاعــل الأشــعة مــع الــذرات في العينــة)27(. هــذه الأنمــاط تســاعد في التعــرف 

عــى المعــادن بنــاءً عــى طريقــة ترتيــب الــذرات داخــل البلــورات. حيــث أن كل نــوع مــن أنــواع الســيليكا 

البلوريــة لــه بنيــة بلوريــة فريــدة تؤثــر عــى خصائصــه الفيزيائيــة والكيميائيــة)28(. فيــا يــي شرح مفصــل 

للبنيــة البلوريــة لــكل مــن أنــواع الســيليكا البلوريــة الرئيســية  بدايتــا بالكوارتز)صــورة 6(، ببنيتــه البلوريــة 

السداســية، الــذي يشُــكّل جــزءًا أساســيًا مــن الحجــارة الرمليــة نظــراً لمقاومتــه العاليــة للتــآكل والتجويــة، 

هــذه الصخــور تحتــوي عــى نســب عاليــة مــن الكوارتــز الــذي يعُــزز مــن صلابتهــا وقدرتهــا عــى مقاومــة 

العوامــل الخارجيــة)29(. في الصخــور الجيريــة والرخاميــة، يظهــر الكوارتــز بكميــات قليلــة كمعــادن ثانويــة 

أو شــوائب. أمــا الجرانيــت، فيحتــوي بشــكل عــام عــى نســبة كبــرة مــن الكوارتــز إلى جانــب الفلســبار 

والميــكا، مــا يجعلــه مــن الصخــور المفضلــة لمتانتهــا وجمالهــا)30(. والكريســتوباليت )صــورة 7( لــه بنيــة 
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بلوريــة تتحــول بــن التتراجونــال )tetragonal( عنــد درجات حــرارة عاليــة والمكعب )cubic( عنــد البرودة. 

ــص  ــؤدي إلى خصائ ــا ي ــف، م ــذرات يختل ــب ال ــن ترتي ــات SiO2، لك ــن ثنائي ــف م ــز، يتأل ــل الكوارت مث

ــة  ــادر في الحجــارة الرملي ــد استنشــاقه)31(. الكريســتوباليت ن ــادة في الخطــورة عن ــة وزي ــة مختلف فيزيائي

لأن تكوينــه يتطلــب حــرارة شــديدة، وغــر موجــود تقريبًــا في الصخــور الجيريــة والرخاميــة التــي تتكــون 

أساسًــا مــن الكربونــات. يمكــن أن يتشــكل في الجرانيــت فقــط تحــت ظــروف حراريــة عاليــة مثــل التعــرض 

للنشــاط الــركاني أو في العمليــات الصناعيــة)32(. والتريديميــت )صــورة 8( لــه بنيــة مماثلــة للكريســتوباليت 

ويمكــن أن يتواجــد بأشــكال بلوريــة تــراوح بــن المكعــب والســداسي. يتشــكل عنــد درجــات حــرارة أعــى 

مقارنــة بالكريســتوباليت ولديــه ترتيــب مشــابه للســيليكا في بنيــة رباعــي الســطوح مــع ترتيــب مختلــف 

قليــاً يؤثــر عــى اســتقراره الحــراري والكيميــائي)33(. التريديميــت نــادر في الحجــارة الرمليــة نظــراً لمتطلباتــه 

الحراريــة العاليــة وغــر موجــود طبيعيًــا في الصخــور الجيريــة أو الرخاميــة، ولكــن قــد يتواجــد في الجرانيــت 

ــورة 9(  ــال )ص ــذه الظروف)34(. والأوب ــدرة ه ــم ن ــة، رغ ــرارة مرتفع ــات ح ــرض لدرج ــذي تع ــول ال المتح

ــورف  ــه أم ــف عــى أن ــا يصن ــا م ــل الأشــكال الأخــرى للســيليكا وغالب ــة مث ــة دقيق ــة بلوري ــه بني ــس ل لي

)غــر بلــوري(. يحتــوي الأوبــال عــى جزيئــات مــاء بــن طبقــات الســيليكا، مــا يجعلــه أقــل صلابــة وأقــل 

ــه  ــة الأخــرى. كل مــن هــذه الأشــكال ل ــة بالأشــكال البلوري ــة مقارن خطــورة مــن حيــث المخاطــر الصحي

خصائــص فريــدة تؤثــر عــى اســتخداماتها الصناعيــة والتجاريــة بالإضافــة إلى الاحتياطــات الصحيــة اللازمــة 

عنــد التعامــل معهــا)35(. يعُــد نــادر الوجــود في الصخــور الجيريــة والرخاميــة بســبب غناهــا بالكالســيوم، 

لكنــه قــد يتواجــد في الفراغــات بــن حبيبــات الرمــل في الحجــارة الرمليــة، خاصــة في البيئــات الغنيــة بالمــاء 

ــل  ــن المحالي ــث تترســب الســيليكا م ــال في الشــقوق حي ــن أن يوجــد الأوب ــت، يمك والســيليكا. في الجراني

المائيــة)36(. 
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الصــورة6: صــور )37(SEM و )38(TEM لجزيئــات SiO2 النانويــة وفقًــا لتركيــز ICP)39(. المصــدر: 

 Choi, Mansoo, Wang-Kyu Choi, Chong-Hun Jung, and Seon-Byeong Kim. “The surface

modification and characterization of SiO2 nanoparticles for higher foam stability.” Scien-
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tific Reports, vol. 10, Article number: 19399, Springer Nature, 10 Nov. 2020, https://www.

.nature.com/articles/s41598-020-76464-w/figures/2. Accessed 27 July 2024

ــع  ــودي في قط ــتوباليت العم ــح للكريس ــروني الماس ــر الإلك ــة بالمجه ــور ميكروغرافي ــورة7: ص الص

 Horwell, C.J., Williamson, B.J., Llewellin, E.W. et al. The nature :خشــنة مــن صخــرة. المصــدر

 and formation of cristobalite at the Soufrière Hills volcano, Montserrat: implications for

the petrology and stability of silicic lava domes. Bull Volcanol 75, 696 (2013). https://doi.
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org/10.1007/s00445-013-0696-3 - https://link.springer.com/article/10.1007/s00445-013-

.0696-3/figures/3. Accessed 27 September 2024

Kara� :8: معــادن اليازغانيــت والتريديميــت تحــت المجهــر ثنــائي العدســة. المصــدر مالص�ـورة رقمـ

man, Mehmet, et al. “Cassiterite/Tin Mineralization Related with Erciyes Volcanic Activ-

ities and the Mode of Formation of the Hematite-Cassiterite-Yazganite-Tridymite Par-

agenesis and its Implication for Bronze Alloys.” ResearchGate, https://www.researchgate.

net/publication/303516480_CassiteriteTin_Mineralization_Related_with_Erciyes_Vol-

canic_Activities_and_the_Mode_of_Formation_of_the_Hematite-Cassiterite-Yazgan-

 ite-Tridymite_Paragenesis_and_its_Implication_for_Bronze_Alloys/figures. Accessed 27

.July 2024
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 Graetsch, :ــدر ــال . المص ــات أوب ــح )30,000×( لعين ــروني الماس ــر الإلك ــور بالمجه ــورة9: ص الص

Horst A., et al. “Common Gem Opal: An Investigation of Micro- to Nano-Structure.” Re-

searchGate, https://www.researchgate.net/publication/228662767_Common_Gem_Opal_

.An_Investigation_of_Micro-_to_Nano-Structure/figures?lo=1. Accessed 27 July 2024

مــن خــال مــا ســبق نســتخلص ترتيــب الحجــارة من خــال نســب أنــواع الســيليكا البلوريــة، حيث 

أن الحجــارة الرمليــة تحتــوي عــى نســب عاليــة مــن الكوارتــز بســبب مقاومتــه العاليــة للتــآكل والتجويــة. 

ــرة  ــبة كب ــى نس ــوي ع ــت يحت ــات.  وأن الجراني ــن الحبيب ــات ب ــبات في الفراغ ــد كترس ــد يوج ــال ق الأوب

مــن الكوارتــز، بالإضافــة إلى الفلســبار والميــكا. الكريســتوباليت والتريديميــت قــد يتواجــدان في الجرانيــت 

ــة  ــات قليل ــوي عــى كمي ــة تحت ــة والرخامي ــة. وأن الصخــور الجيري ــة عالي المتحــول تحــت ظــروف حراري
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ــت بســبب  ــا الكريســتوباليت والتريديمي ــادرة الوجــود فيه ــة أو شــوائب. ن ــادن ثانوي ــز كمع ــن الكوارت م

تكوينهــا الكربــوني. ومنــه يمكــن الجــزم أن نســبة الإصابــة بأمــراض تنفســية كالتهابــات الشــعب التنفســية، 

الســيليكوز والأورام السرطانيــة الرئويــة، تختلــف عــى اختــاف نــوع الصخــور في المحاجــر، وهــذا مــا يجلنــا 

نصنــف محاجــر الحجــارة الرمليــة الأكــر خطــورة عــى العــال، تليهــا مقالــع حجــارة الجرانيــت، ومــن ثــم 

مقالــع الرخــام والحجــارة الجيريــة. مــا يعنــي أن نســبة الخطــورة بــن المحاجــر تقــاس بنــوع الحجــارة 

المســتخرجة، بينــا اذا كانــت هنــاك عمليــة مقارنــة بــن مقالــع مــن نفــس نــوع الحجــارة فيتــم تقييــم 

ذلــك مــن خــال القيــام بتحليــل بالاشــعة الســينية الفلوريــة.

- تحليــل XRF )الأشــعة الســينية الفلوريــة(: نلجــئ دائمــا في تحديــد نســبة خطــورة المحجــرة عــى 

صحــة العــال مــن خــال تحليــل الأشــعة الســينية الفلوريــة للعينــات، وهــذا بالنظــر إلى اختــاف نســبة 

الســيليكا البلوريــة )SiO2( بــن الحجــارة الرمليــة )عــى ســبيل المثــال( في حــد ذاتهــا، الــذي يرجــع إلى عــدة 

عوامــل جيولوجيــة وبيئيــة، ومــن أبــرز هــذه العوامــل مصــدر الرواســب، حيــث تختلــف نســبة الســيليكا 

ــل  ــيليكا، مث ــة بالس ــور غني ــن صخ ــتقة م ــة المش ــارة الرملي ــب. فالحج ــي للرواس ــدر الأص ــب المص بحس

الجرانيــت أو الكوارتزيــت، تحتــوي عــى نســبة أعــى مــن الســيليكا مقارنــة بالحجــارة الرمليــة المشــتقة 

مــن صخــور فقــرة الســيليكا)40(. وعمليــة الترســيب حيــث تؤثــر بيئــة الترســيب )مثــل الأنهــار، الصحــاري، 

البحــار( عــى نســبة الســيليكا. البيئــات التــي تشــهد ترســيبًا سريعًــا قــد تحافــظ عــى نســبة أعــى مــن 

الســيليكا البلوريــة)41(. وعمــر الصخــرة حيــث أن الصخــور الأقــدم عــادة مــا تخضــع لتحــولات جيولوجيــة 

ــة  ــرات الكيميائي ــذا التغ ــيليكا)42(. وك ــبة الس ــان نس ــادة أو نقص ــؤدي إلى زي ــن أن ت ــي يمك ــر، والت أك

والفيزيائيــة لأن التغــرات التــي تحــدث للصخــور أثنــاء عمليــات الدفــن والتحجــر، بمــا في ذلــك التفاعــات 

الكيميائيــة مــع الميــاه الجوفيــة، يمكــن أن تؤثــر عــى محتــوى الســيليكا)43(.
ــب  ــاوت بحس ــل تتف ــة، ب ــارة الرملي ــة في الحج ــيليكا البلوري ــة للس ــبة ثابت ــد نس ــالي، لا توج بالت
ــارة  ــوع الحج ــس ن ــن نف ــر م ــى المحاج ــي حت ــذه يعن ــا . وه ــة لتكوينه ــة والتاريخي ــروف الجيولوجي الظ
متفاوتــة الخطــورة . هنــا نقــوم بتحليــل XRF الــذي يســتخدم لتحديــد التركيــب الكيميــائي للعينــة. حيــث 
يتــم إطــاق أشــعة ســينية عــى العينــة، مــا يســبب انبعــاث فوتونــات بطاقــات محــددة تعتمــد عــى 
ــل الســيليكا  ــاصر، مث ــد نســب العن ــل لتحدي ــاس وتحُل ــة. هــذه الطاقــات تقُ ــاصر الموجــودة في العين العن
بدقــة)44(. بعــد تحليــل العينــات لمحجرتــن جيريتــن مــن منطقتــن مختلفتــن كالشــلف وســوق أهــراس، 
نقــوم بمقارنــة النتائــج لمعرفــة أي مــن المحجرتــن العمــل بهــا أخطــر مــن الأخــرى مــن جهــة، ومــن جهــة 
أخــرى نقــوم بتقييــم خطــورة المحجرتــن وفــق مقاييــس قمنــا بإنجازهــا تتمثــل في الجــداول )4-1(. حتــى 
ــاه  ــر المي ــة وتواف ــة في الصخــور المختلف ــل نســبة الســيليكا البلوري ــن خــال تحلي ــا الوصــول م الآن يمكنن
للــرش ووســائل الوقايــة التقليديــة، يمكننــا تقديــر مــدى الخطــورة الصحيــة. وتصنيــف المحاجــر بنــاءً عــى 
نســبة الســيليكا. يظهــر أن محاجــر الحجــارة الرمليــة الأكــر خطــورة، تليهــا محاجــر الجرانيــت، ثــم محاجــر 
الرخــام والحجــارة الجيريــة. توفــر الميــاه للــرش واســتخدام الأقمشــة الواقيــة يقلــان مــن الخطــورة، ولكــن 
التدابــر غــر الكافيــة كانــت تزيــد مــن معانــاة العــال في المــاضي. لذلــك، فــإن هــذه التحاليــل الفيزيائيــة 

والكيميائيــة ضروريــة لفهــم الأوضــاع الصحيــة وانتشــار مــرض الســيليكوز داخــل المحاجــر.
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أ.هيثم بوعزة - أ.بن قاصير بوبكر

مناقشة النتائج:
تحليــل آليــة مــرض الســيليكوز يكشــف عــن العلاقــة الوثيقــة بــن استنشــاق جســيمات الســيليكا 

ــة في  ــاس الهوائي ــل إلى الأكي ــد استنشــاقها، تص ــيمات، عن ــذه الجس ــد أن ه ــرض. وج ــة وتطــور الم البلوري

ــة الكبــرة. هــذا يــؤدي إلى التهــاب وتنــدب في أنســجة  ــا البلعمي الرئتــن وتقــاوم الهضــم بواســطة الخلاي

الرئــة، مــا يقلــل مــن مرونتهــا ويســبب أعراضًــا مثــل الســعال المســتمر وضيــق التنفــس. يمكــن أن تتفاقــم 

الحالــة إلى فشــل الجهــاز التنفــي والوفــاة في الحــالات المتقدمــة. هــذه الآليــة تفــر بشــكل واضــح ســبب 

انتشــار الســيليكوز بــن العــال الذيــن يتعرضــون لغبــار الســيليكا بشــكل متكــرر. ومنــه كميــة الســيليكا في 

أنــواع الصخــور المختلفــة تلعــب دورًا محوريـًـا في تحديــد خطــر الإصابــة بالســيليكوز بــن عــال المحاجــر. 

الحجــر الرمــي، الــذي يحتــوي عــى نســبة عاليــة مــن الســيليكا تــراوح بــن %25 إلى %75، يعتــر الأكــر 

خطــورة عــى صحــة العــال، حيــث تشــر الدراســات إلى أن نســبة انتشــار الســيليكوز بــن عــال محاجــر 

الحجــر الرمــي يمكــن أن تصــل إلى %72. الجرانيــت يحتــوي عــى نســبة متوســطة مــن الســيليكا تــراوح 

بــن %20 إلى %60، مــا يجعلــه أيضًــا محفوفـًـا بالمخاطــر، حيــث تصــل نســبة انتشــار الســيليكوز بــن عــال 

ــة  ــة أخــرى، تحتــوي الصخــور الجيري محاجــره إلى %32.7 بعــد خمــس ســنوات مــن التعــرض. مــن ناحي

عــى كميــات أقــل مــن الســيليكا، تــراوح بــن %10 إلى %30، مــا يجعــل خطــر الإصابــة بالســيليكوز أقــل، 

ولكنــه لا يــزال موجــودًا خاصــة في ظــل ظــروف عمــل غــر مناســبة أو عــدم اســتخدام معــدات الوقايــة 

الشــخصية بشــكل كاف مثــل الفــرة القديمــة. هــذه النتائــج توضــح أن نــوع الصخــر ومســتوى التعــرض 

ــن العــال  ــة بالســيليكوز ب ــدى خطــورة الإصاب ــد م ــان الرئيســيان في تحدي ــار الســيليكا هــا العام لغب

ــات  ــتخدام منهجي ــب اس ــة يتطل ــة روماني ــاكل عظمي ــك في هي ــا أن تشــخيص ذل ــة. ك ــر الروماني المحاج

متعــددة ومتخصصــة. يمكــن الكشــف عــن علامــات المــرض مــن خــال تحليــل العظــام الطويلــة والأضــاع 

والعمــود الفقــري. تظهــر هــذه التحاليــل علامــات مثــل هشاشــة العظــام والكســور الناتجــة عــن ضيــق 

التنفــس المزمــن والتهابــات مزمنــة. بالإضافــة إلى ذلــك، يمكــن للتحليــل الكيميــائي للعظــام، مثــل تحليــل 

النظائــر المســتقرة، أن يكشــف عــن أنمــاط غذائيــة وأمــراض مزمنــة. الفحــص المجهــري للعظــام يمكــن أن 

ــة  ــوي مزمــن. مــن الأهمي ــل قــوي عــى وجــود تليــف رئ يظهــر ترســبات الســيليكا الصغــرة، وهــي دلي

بمــكان أيضًــا النظــر في وجــود أمــراض متزامنــة، مثــل الســل، التــي قــد تكــون قــد تفاقمــت بســبب مشــاكل 

الرئــة. هــذا النهــج يســاعد الباحثــن عــى فهــم الظــروف الصحيــة للعــال الرومانيــن وتأثــر العمــل في 

المحاجــر عــى صحتهــم. كــا يمكــن أيضــا فهــم الأوضــاع الصحيــة في المحاجــر الرومانيــة مــن خــال دراســة 

ــة مــن هــذه المحاجــر. مــن خــال جمــع  ــات الحجري المحاجــر وهــو أمــر يتطلــب دراســة دقيقــة للعين

العينــات وتحليلهــا باســتخدام تقنيــات مثــل الفحــص البتروغــرافي وتحليــل XRD وXRF، يمكــن تحديــد 

ــة  ــى صح ــر ع ــم خطــورة المحاج ــاعد في تقيي ــب تس ــذه النس ــور. ه ــة في الصخ ــيليكا البلوري نســب الس

العــال. تشــر النتائــج إلى أن محاجــر الحجــر الرمــي هــي الأكــر خطــورة بســبب نســب الســيليكا العاليــة، 

تليهــا محاجــر الجرانيــت، ثــم الرخــام والحجــر الجــري. كــا أن الدراســات الســابقة تظهــر تظهــر تفاوتـًـا 

في نســب الســيليكا بــن الحجــارة مــن نفــس النــوع، مــا يــدل عــى أن حتــى المحاجــر التــي تســتخرج 
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الاستعانة بعلم الجيوكيمياء في تصنيف المحاجر ومدى تأثير العمل فيها على صحة العمال في القديم

 XRF نفــس نــوع الصخــور يمكــن أن تختلــف في خطورتهــا الصحيــة عــى العــال. و هــذا يجعــل حليــل

ــل في  ــذا التحلي ــاعد ه ــا. يس ــم خطورته ــة وتقيي ــائي للعين ــب الكيمي ــد التركي ــاً في تحدي ــب دورًا مه يلع

تحديــد نســبة الســيليكا البلوريــة بدقــة، مــا يســمح بتقييــم مــدى خطــورة المحجــرة. حيــث أن تصنيفنــا 

للمحاجــر بنــاءً عــى نســب الســيليكا البلوريــة فيهــا يظهــر أن المحاجــر التــي تحتــوي عــى نســب عاليــة 

ــل  ــر أق ــل تعت ــا المحاجــر ذات النســب الأق ــة صارمــة للعــال. بين ــر حماي ــب تداب مــن الســيليكا تتطل

خطــورة. ومــع ذلــك، توفــر الميــاه للــرش واســتخدام الأقمشــة الواقيــة يمكــن أن يقلــل مــن الخطــورة، وهــو 

مــا كان ينقــص في المحاجــر الرومانيــة. وفي النهايــة نــرى أن الســيليكا البلوريــة تلعــب دور جــد في مهــم 

ــة القديمــة وغيرهــا مــن  ــة في الفــرة الروماني ــة والاقتصادي ــة أوضــاع الاجتماعي ــة لمعرف في الأبحــاث الأثري

الحضــارات الأخــرى.

الفئة
نسبة السيليكا 

البلورية
وصف

نسبة الخطورة عند 

توفر الماء للرش 

والأقمشة الواقية 

التقليدية

منخفضة الخطورة أقل من 10 %

تحتوي المحاجر على نسبة منخفضة 

جدًا من السيليكا البلورية، مما 

يجعلها أكثر عرضة للتآكل وأقل 

خطورة على العمال.

منخفضة جدا

متوسطة الخطورة % 20 - % 10

تحتوي المحاجر على نسبة متوسطة 

من السيليكا البلورية، مما يعطيها 

توازناً بين الصلابة والتآكل.

منخفضة

عالية الخطورة % 30 - % 20

تحتوي المحاجر على نسبة عالية من 

السيليكا البلورية، مما يجعلها أكثر 

مقاومة للتآكل والصلابة، وزيادة 

خطورة على العمال.

متوسطة

شديدة الخطورة أكثر من 30 %

تحتوي المحاجر على نسبة سيليكا 

بلورية مرتفعة جدًا، مما يجعلها من 

أكثر الأنواع مقاومة وذات صلابة 

عالية، وزيادة كبيرة في الخطورة على 

العمال.

عالية

الجدول(1(: تصنيف محاجر الحجارة الجيرية بناءً على نسبة السيليكا البلورية.
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الفئة نسبة السيليكا 
البلورية وصف

نسبة الخطورة عند توفر 
الماء للرش والأقمشة 

الواقية التقليدية

منخفضة الخطورة أقل من 25%

نســبة  عــى  المحاجــر  تحتــوي 
منخفضــة مــن الســيليكا البلوريــة، 
ــى  ــورة ع ــل خط ــا أق ــا يجعله م

ــال. الع

منخفضة

متوسطة الخطورة % 50 - % 25

نســبة  عــى  المحاجــر  تحتــوي 
متوســطة مــن الســيليكا البلوريــة، 
حمايــة  تدابــر  يتطلــب  مــا 

معتدلــة.

متوسطة

عالية الخطورة % 75 - % 50

نســبة  عــى  المحاجــر  تحتــوي 
عاليــة مــن الســيليكا البلوريــة، 
يجعلهــا خطــرة وتتطلــب  مــا 

صارمــة. حمايــة  تدابــر 

عالية

شديدة الخطورة أكثر من %57

نســبة  عــى  المحاجــر  تحتــوي 
ســيليكا بلوريــة مرتفعــة جــدًا، 
مــا يجعلهــا ذات خطــورة عاليــة 

جــدًا عــى العــال.

عالية جدا

الجدول)2(: تصنيف محاجر الحجارة الرملية بناءً على نسبة السيليكا البلورية.

الفئة نسبة السيليكا 
البلورية وصف

نسبة الخطورة عند توفر 
الماء للرش والأقمشة الواقية 

التقليدية

منخفضة 
الخطورة أقل من 20 %

تحتوي المحاجر على نسبة 
منخفضة من السيليكا 

البلورية، مما يجعلها أقل 
خطورة على العمال.

منخفضة

متوسطة 
الخطورة % 40 - % 20

تحتوي المحاجر على نسبة 
متوسطة من السيليكا 

البلورية، مما يتطلب تدابير 
حماية معتدلة.

متوسطة

عالية الخطورة % 60 - % 40

تحتوي المحاجر على نسبة 
عالية من السيليكا البلورية، 
مما يجعلها خطرة وتتطلب 

تدابير حماية صارمة.

عالية

شديدة 
الخطورة أكثر من 60 %

تحتوي المحاجر على نسبة 
سيليكا بلورية مرتفعة جدًا، 
مما يجعلها ذات خطورة 

عالية جدًا على العمال.

عالية جدا
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الجدول)3(: تصنيف محاجر الجرانيت بناءً على نسبة السيليكا البلورية.

الفئة
نسبة السيليكا 

البلورية
وصف

نسبة الخطورة عند 

توفر الماء للرش 

والأقمشة الواقية 

التقليدية

منخفضة الخطورة أقل من %5

تحتوي المحاجر على نسبة منخفضة 

جدًا من السيليكا البلورية، مما 

يجعلها أقل خطورة على العمال.

منخفضة جدا

متوسطة الخطورة % 15 - %5

تحتوي المحاجر على نسبة متوسطة 

من السيليكا البلورية، مما يتطلب 

تدابير حماية معتدلة.

منخفضة

عالية الخطورة %52 - %51

تحتوي المحاجر على نسبة عالية 

من السيليكا البلورية، مما يجعلها 

خطرة وتتطلب تدابير حماية 

صارمة.

متوسطة

شديدة الخطورة أكثر من %52

تحتوي المحاجر على نسبة سيليكا 

بلورية مرتفعة جدًا، مما يجعلها 

ذات خطورة عالية جدًا على 

العمال.

عالية

الجدول)4(: تصنيف محاجر الرخام بناءً على نسبة السيليكا البلورية.
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