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 :الدراسة ملخص
توصيف وتحليل الخصائص الفيزيائية والكيميائية للطينات المحلية هدفت الدراسة إلى 

التطبيقات تقييم إمكانات الطينات المحلية في استخدامات مختلفة تشمل ، و في صعيد مصر
تقديم توصيات عملية لتحسين الاستفادة من الطينات المحلية في الخزف، و  والتكنولوجيا الحديثة
تحليل ل الوصفي التحليلي والتجريبيمنهج واتبعت الدراسة ال .في الخزف في تطبيقات متقدمة

 .يةباستخدام تقنيات علمية متعددة لتوصيف خصائصها الفيزيائية والكيميائبعض الطينات 
وطينة " الطين الزراعي"طمي )محافظة قنا وهي ب وتمثلت عينة الدراسة في الطينات المحلية

أظهرت : وتصلت الدراسة إلى العديد من النتائج منه .("السيل"وطينة الحِيبة " الَطفلة"المارل 
لثلاث الطينات ا. الدراسة تباينًا في تصنيف الطينات المحلية وفقًا لنسب الطين والطمي والرمل
 كشف تحليل؛ و تمتاز بخصائص مختلفة تجعلها ملائمة لمجموعة واسعة من الاستخدامات

XRD هذه . عن وجود معادن مثل الكوارتز والكاولينيت والمونتموريلونيت في الطينات المحلية
البيانات وأن  ؛المكونات عززت الليونة والصلابة، خاصة في طينة السيل والطين الزراعي

وفر فرصة لتطوير تقنيات إنتاج مبتكرة تستخدم المواد المحلية بشكل أكثر كفاءة التحليلية ت
وأوصت الدراسة بالعديد من التوصيات  .وفعالية، مما يساهم في تحسين جودة المنتجات النهائية

إجراء دراسات إضافية تشمل الطينات من مواقع مختلفة لتوسيع قاعدة البيانات وتعزيز : منها
تطوير خلطات طينية مخصصة من خلال دمج أنواع مختلفة من الطينات ؛ و الفهم العلمي

تشجيع استخدام الطينات المحلية في ؛ و المحلية لتحسين الخصائص المطلوبة حسب الاستخدام
 .تطبيقات متقدمة لتعزيز الاستدامة وتقليل الاعتماد على المواد المستوردة

 :الكلمات المفتاحية

 .دراسة تحليلية ؛صعيد مصر ؛الطينات المحلية الطينات؛خصائص  الطينات؛

Abstract: 
The study aimed to describe and analyze the physical and 

chemical properties of local clays in Upper Egypt, evaluate their 

potential for various uses, including modern applications and 
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technologies in ceramics, and provide practical recommendations to 

enhance the utilization of local clays in advanced ceramic applications. 

The study employed a descriptive, analytical, and experimental 

methodology to analyze certain clays using multiple scientific 

techniques to characterize their physical and chemical properties . The 

study sample consisted of local clays from Qena Governorate, including 

agricultural clay “Taffla” marl clay, “Hieba” Flood Clay, and Nile clay. 

The study yielded several findings, such as the variation in the 

classification of local clays based on the proportions of clay, silt, and 

sand. The three types of clay possess distinct properties that make them 

suitable for a wide range of applications. XRD analysis revealed the 

presence of minerals such as quartz, kaolinite, and montmorillonite in 

the local clays. These components enhanced plasticity and hardness, 

particularly in floodplain clay and agricultural clay. Additionally, the 

analytical data provided opportunities to develop innovative production 

techniques that utilize local materials more efficiently, thereby 

improving the quality of final products  . The study recommended several 

actions, including conducting further studies on clays from different 

locations to expand the database and enhance scientific understanding; 

developing customized clay blends by combining various types of local 

clays to optimize desired properties for specific uses; and promoting the 

use of local clays in advanced applications to enhance sustainability and 

reduce dependence on imported materials. 

Keywords: 

Clay; Clay properties; local clays; Upper Egypt; analytical study. 

 :تمهيد
واحدة من أهم الموارد الطبيعية التي استُخدمت  في صعيد مصرتُعد الطينات المحلية 

لمواد اهتماماً واسعاً وقد شهدت هذه ا. عبر التاريخ في صناعة الخزف والفخار والأعمال الفنية
ورغم تعدد الطينات . نظراً لتوفرها وسهولة تطويعها لتلبية احتياجات الصناعات اليدوية والفنية

الموجودة على سطح الأرض، إلا أنها تختلف من حيث خصائصها الطبيعية؛ فبعضها يلائم 
 .الإنتاج الخزفيصناعة الخزف، بينما يحتاج البعض الآخر إلى المعالجة لاستخدامه في مجال 
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في الوقت الراهن، ازداد الاهتمام بتحليل وتوصيف هذه و ( 0، ص0201عبد الموجود، )
الطينات لتحديد خواصها الفيزيائية والكيميائية بما يعزز استخدامها في تطبيقات متقدمة تشمل 

تهدف . الطباعة ثلاثية الأبعاد، التصميم الهندسي، والصناعات الخزفية ذات الطابع المستدام
هذه الدراسة إلى إجراء تحليل شامل لبعض الطينات المحلية بمصر، لتقييم إمكاناتها ومدى 

تعتبر الطينات العنصر الأساسي في صناعة الخزف، و  .توافقها مع متطلبات الصناعة الحديثة
حيث تشكل المادة الخام التي تبنى عليها هذه الصناعة التي امتدت عبر التاريخ كواحدة من 

إن الطينات ليست مجرد مواد طبيعية يتم استخدامها . رز الممارسات الإبداعية والوظيفيةأب
لصنع الأواني أو الديكورات، بل هي مادة ذات خصائص معقدة تحتاج إلى فهم عميق لتحسين 

يعد توصيف وتحليل الطينات من الأمور الجوهرية التي . أدائها وضمان جودة المنتجات النهائية
مباشر على نجاح العمليات الإنتاجية وتقليل الأخطاء والمشكلات التقنية التي قد  تؤثر بشكل

 .تظهر في المراحل اللاحقة
 :الدراسةمشكلة 

، إلا أن استخداماتها غالباً ما تقتصر على في صعيد مصررغم وفرة الطينات المحلية 
. ضح خصائصها بشكل دقيقالتطبيقات التقليدية بسبب قلة الدراسات التحليلية الشاملة التي تو 

 :هذا النقص في المعلومات يطرح التساؤلات التالية
 ؟في صعيد مصرما هي الخصائص الفيزيائية والكيميائية للطينات المحلية  .1
 حديثةوالتكنولوجيا التطبيقات الهل تمتلك الطينات المحلية خصائص تؤهلها للاستخدام في  .0

 في الخزف؟
 في الخزف ؟ ف الطينات المحلية في تطبيقات مبتكرةما هي التحديات المرتبطة بتوظي .1

 :الدراسةأهداف 
 .في صعيد مصرتوصيف وتحليل الخصائص الفيزيائية والكيميائية للطينات المحلية  .1
تقييم إمكانات الطينات المحلية في استخدامات مختلفة تشمل التطبيقات والتكنولوجيا  .0

 .في الخزف الحديثة
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في  الاستفادة من الطينات المحلية في تطبيقات متقدمة تقديم توصيات عملية لتحسين .1
 .الخزف

 :الدراسة فرض
 ن الطينات المحلية في صعيد مصر تمتلك خصائص فيزيائية وكيميائية مميزة تجعلها إ

 .قابلة للاستخدام في تطبيقات صناعية وفنية متنوعة
 :الدراسةأهمية 

 :في النقاط التالية الدراسةتكمن أهمية 
 .في فتح آفاق جديدة لتطوير الصناعات المحلية المعتمدة على الموارد الطبيعيةالمساهمة  .1
تقدم هذه الدراسة مساهمة علمية من خلال توفير بيانات تحليلية تفصيلية للطينات المحلية،  .0

 .مما يساعد الباحثين والصناعيين على فهم إمكانات هذه المواد
ة بشكل مبتكر، مما قد يسهم في تقليل تدعم الدراسة تطوير استخدام الطينات المحلي .1

 .الاعتماد على المواد المستوردة وتعزيز الصناعات الوطنية
 .تبرز الدراسة أهمية الطينات المحلية كموارد مستدامة يمكن استغلالها بطرق صديقة للبيئة .1
ة توفر نتائج الدراسة أساساً لتوسيع تطبيقات الطينات المحلية، خاصة في المجالات المتقدم .1

 . في الخزف
 :الدراسةمنهجية 
المنهج الوصفي التحليلي لتحليل بعض الطينات باستخدام تقنيات عتمد الدراسة على ت

 .علمية متعددة لتوصيف خصائصها الفيزيائية والكيميائية
 :عينة الدراسة

" الطين الزراعي"طمي )تمثلت عينة الدراسة في الطينات المحلية بمحافظة قنا وهي 
 . "(السيل"وطينة الحِيبة " الَطفلة"رل وطينة الما
 :الدراسة محددات

 :المحددات التاليةتقتصر هذه الدراسة على 
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 تقتصر الدراسة على توصيف وتحليل الخصائص الفيزيائية : المحدد الموضوعي
 .في صعيد مصرلطينات المحلية لبعض والكيميائية 

 طمي  وهي محافظة قناة من تقتصر الدراسة على الطينات المستخرج: المحدد المكاني
 ".السيل"وطينة الحِيبة " الَطفلة"وطينة المارل " الطين الزراعي"

 :مصطلحات الدراسة
 (:Clay)الطين 

مجموعة من الركام المعدني الطبيعي ويتكون من سيليكات "الطين بأنه  يعرف
ة كافية، وتكون الألمنيوم المائية ذات الهياكل والطبقات والتي تصبح لدنة عند ترطيبها بدرج

 .صلبة عند تجفيف الكتلة، ويتم تزججها عند تسخينها إلى درجة حرارة عالية بدرجة كافية
(McColm, 2013, p. 96)  عرفت أيضًا لجنة التسمية المشتركة و(JNC ) من الرابطة

مادة طبيعية "بأنه " الطين"، (CMS)وجمعية المعادن الطينية ( AIPEA)الدولية لدراسة الطين 
تتكون أساسًا من معادن دقيقة الحبيبات، والتي تكون بشكل عام لدنة بمحتويات مائية مناسبة 

 (Mukherjee, 2013, p. 4) ".وتتصلب عند تجفيفها أو حرقها
 (:Analysis)التحليل 

. س لمكونات مادة معينة، وتفسير هذه النتائجالفصل والقيا "يعرف التحليل بأنه 
 ,McColm) ".ويُعرف ذلك أيضًا بالمحتوى الكيميائي، والمحتوى المعدني، والخواص الفيزيائية

2013, p. 21) يتم . طريقة لوصف المادة من خلال أجزائها المختلفة" ويعرف أيضا بانه
، يحدد فقط طبيعة الأجزاء الموجودة، وكمي (qualitative)نوعي : بطريقتين إجراء التحليل

(quantitative)الطريقة الأخيرة تقدم التركيب النسبي . ، يحدد أيضًا كمية كل جزء موجود
 & Hamer) ."للمادة بالنسب المئوية، ولكنها قد تجمع الأجزاء المتشابهة معًا لتسهيل التعامل

Hamer, 2015, p. 8) 
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 :الأسس الفكرية طرق توصيف وتحليل الطين: المحور الأول
 :توصيف وتحليل الطين: أولً 
 :الطين ونسيج التربة .1

يصف نسيج التربة النسبة التقديرية لجزيئات حجم الحبيبات المختلفة في التربة وعادة 
 .Clayوالطين  Siltوالطمي  Sand ما يتم تمثيلها بالنسب النسبية لمحتويات الرمل

(Twarakavi, 2010, p. 1)  وأحد الأسباب الرئيسية لشعبية تصنيف التربة القائم على
النسيج هو أن الخصائص التركيبية هي من بين خصائص التربة التي يسهل قياسها، ويعد نظام 

لذي استند إلى الحدود الميكانيكية لجزيئات التربة الأكثر وا( USDA)وزارة الزراعة الأمريكية 
نسيج التربة إلى ( USDA)ويصنف نظام وزارة الزراعة الأمريكية  .استخداماً على نطاق واسع

اثنتى عشرة فئة، ويتم تحديد حدود نسيج التربة من خلال النسب المئوية الثابتة من الرمل 
"Sand " أو الطمي"Silt " أو الطين"Clay( "خطوط مستقيمة، موازية لحواف المثلث.) 

(Groenendyk & et.al., 2015, pp. 3-4) ، (1)شكل.  
ويتم تعيين مجموعات الطين 

قًا لحجم الجسيمات والطمي والرمل وف
المعدنية لنظام وزارة الزراعة الأمريكية 

(USDA)  قطر الجسيمات من حيث
 لرمل، فيتراوح قطر الجسيمات ل(مم)
-20220)وللطمي ( مم 2021-0)

 20220أقل من )وللطين ( مم 2021
 ,.Laborczi & et.alوأوضح  (.مم

أن هناك ثلاث مجموعات  (2019)
الرملية التربة : أساسية من التربة

Sandy  والطُفَاليةLoamy  والطينيةClayey  لوصف النسيج فيما يتعلق بالفئة النَسيجِيّة
لوصف نسيج التربة بالنسبة  ،(1)جدول  وفيما يلي المجموعات النَسيجِيّة، ؛(p. 361) .للتربة

 ، (Phogat & et.al., 2015, p. 140): للفئات النَسيجِيّة للتربة

 
مثلث نسيج التربة التابع لوزارة الزراعة (: 1)شكل 

 (.USDA)الأمريكية 
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 (0202سليمان، ) (.USDA)مجموعات نَسيجِيّة لوصف النسيج بالنسبة للفئات النَسيجِيّة للتربة (: 1)جدول 
 الفئات النَسيجِيّة النسيج المجموعات النَسيجِيّة

 Coarseخشن  Sandyرملي 
 Sandرمل 
 Loamy Sandرمل طُفَالي 

 Loamyطُفَالي 

متوسط الخشونة 
Moderately Coarse 

 Sandy Loamطُفَال رملي 

 Mediumمتوسط 
 Loamطُفَال 
 Silt Loamطمي طُفَالي 
 Siltطمي 

متوسط النعومة 
Moderately Fine 

 Sandy Clay Loamطُفَال طيني رملي 
 Clay Loamطُفَال طيني 
 Silty Clay Loamطُفَال طيني طميي 

 Fineناعم  Clayeyطيني 
 Sandy Clayطين رملي 

 Silty Clayطين طميي 
 Clayطين 

 :Particle shapeشكل الجسيمات  .0
صفائح ذات : Flakesرقائق : الطين إلى ثلاث مجموعات أشكال جسيمات تنقسم

صفائح ذات : Lathsفي الإتجاه الآخر، شرائح  1/02أبعاد متساوية في اتجاهين وسماكة 
السماكة . يكون العرض كبيرًا في اتجاه واحد وأقل بكثير في الإتجاه الآخرجانب خطي حيث 

اتجاهان متشابهان في الأبعاد بينما : Needlesدائمًا أقل بكثير من الإتجاهين الآخرين، الإبر 
 Mineralogical) ( 0)شكل . (Velde, 1995, p. 11) . هذه نادرة. الأخير أكبر بكثير

Society of the UK and Ireland, 2023)  يتم معرفة أحجام الجسيمات وأشكال معادن و
 / TEM)الطين من خلال الدراسات التفصيلية باستخدام المجهر الإلكتروني النافذ والماسح 

SEM)،  لكلية على الخصائص يؤثر حجم وشكل جسيمات المعادن الطينية وخصائصها او
 .الفيزيائية للطين
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Flakes 

 
Laths 

 
Needles 

 .أشكال جسيمات الطين القياسية(: 0)شكل 

  حجم الجسيماتParticle size: 
 ’Stokes على قانون ستوكس hydrometerتعتمد طريقة مقياس كثافة السوائل 

law لجسيمات في المُعلق، فكلما كانت الجسيمات أكبر، الذي يحكم السرعة التي تستقر بها ا
صلبة، كروية، ) زادت سرعات استقرارها والعكس صحيح، ويفترض القانون أن جزيئات التربة

وناعمة، وغير منتظمة الشكل مثل معظم الجسيمات الرملية والغرينية، أو صفيحة أو أنبوبية 
 (.لا تتفاعل أثناء الترسيبو  .ضهما البعضمستقلة عن بعو  .لها كثافة مماثلةو  .كجزيئات طينية

(Wen, 2002, p. 2) 
 :خصائص الطين وطرق تحليلها: ثانيًا
  الخصائص الكيميائيةتحليل: 

يتم تحديد التركيبات الكيميائية للطين من خلال إجراء التحليل الكيميائي للطين 
، لتحديد المكونات الكيميائية (ED-XRF)لأشعة السينية باستخدام مطيافية تشتت الطاقة با

وأيضًا تحليل حيود الأشعة  (Jock & et.al., 2013, p. 190) بالنسبة المئوية بالوزن
الذي يستخدم لتحديد البنية المعدنية والبلورية الموجودة في الطين، والتي تؤثر ( XRD)السينية 

 .خصائصه الفيزيائية والكيميائية على
أحد أكثر الطرق المستخدمة على  Loss on ignition (LOI)الفَقْد بالاشتعال ويعد 

 .Hoogsteen & et.al., 2015, p) .نطاق واسع لقياس محتوى المادة العضوية في التربة
درجة  1222ليكا موزونة مسبقًا ويتم تسخينها إلى ، حيث يتم وضع العينة في بوتقة سي(320

 Lydia) .مئوية في فرن لمدة ساعة، ثم تبريدها ووزنها مرة أخرى، ثم حساب الخسارة في الوزن
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& et.al., 2019, p. 55)  (1)معادلة من خلال:         
     

  
 :حيث     

 .وزن العينة بعد الحرق   وزن العينة قبل الحرق،    
 :الخصائص الفيزيائيةتحليل : ثانيًا

 :Plasticityاللدونة  .1
هي الخاصية التي تسمح للمادة بأن تتشكل بدون تشقق أو تكسر وتحتفظ بشكلها 

طين على وتقوم خاصية اللدونة لل (1110، ص 0211جرد، ) .الأخير عند زوال المؤثر عنها
تشكيل جزيئات الطين المعدنية الشبيهة بالصفائح التي تنزلق فوق الجسيمات الأخرى عند 
إضافة الماء، والتي تعمل كمواد تشحيم، ومع زيادة المحتوى المائي للطين تزداد اللدونة إلى 

وتلعب حدود  (Andrade & et.al., 2011, p. 1) .أقصى حد، اعتمادًا على طبيعة الطين
دورًا كبيرًا في تقييم الطين وتصنيفه من حيث سلوك الطين إلى ( Atterberg limits)اتربرج 

وتتضمن  (Grønbech & et.al., 2011, p. 1) .أنواع اعتمادًا على المحتوى المائي للطين
هو أدنى محتوى مائي يتصرف فيه خليط  Liquid Limit( LL)حد السيولة  Atterbergحدود 

أي الحد الأدنى من محتوى الماء الذي تتدفق فيه جزيئات الطين  الطين والماء كسائل لزج،
هو أقل محتوى مائي يتصرف فيه خليط الطين  Plastic Limit( PL)وحد اللدونة  ؛تحت وزنها

ماء الذي يتم فيه تشكيل الطين دون أن والمياه كمواد لدنة، أي الحد الأدنى من محتوى ال
هو الفرق العددي بين حد السيولة وحد اللدونة،  Plasticity index( PI)مؤشر اللدونة ؛ ينكسر

 .(1)شكل  .ويشير إلى نطاق محتويات الماء التي يتصرف الطين من خلالها كمواد لدنة
(Holtz & et.al., 2011, pp. 39-40) ،(Gorączko & Olchawa, 2017, p. 

ومع زيادة محتوى الماء، يتغير سلوك الطين من مادة صلبة هشة إلى شبه صلبة، إلى  (165
وتتوقف حدود اتربرج بناءً على نوع . مادة صلبة لدنة، إلى سائل لزج، وأخيراً إلى سائل حقيقي

طيني، وبنيته، ونوع الكاتيونات المتغيرة، كمية المادة العضوية، شدة الحمل السطحي، المعدن ال
  (Otçu & et.al., 2017, p. 166) .مكافئ الماء، شكل الجسيمات، والخصائص الكيميائية
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 .Atterberg limitsحدود اتربرج (: 3)شكل 

  مؤشر اللدونةplasticity index (PI)   : 
هو مقياس لدونة التربة وهو حجم نطاق محتويات الماء حيث يُظهر الطين خصائص 

ويتم حساب  (Mukherjee, 2013, p. 64) .لدنة، ويمثل الفرق بين حد السيولة وحد اللدونة
 .حد السيولة   حد اللدونة،    حيث           :(0)معادلة مؤشر اللدونة من 

 .أنواع اللدونة وفقاً لمؤشر اللدونة توصيف( 0)جدول ويوضح 
 .أنواع اللدونة(: 0)جدول 

 12أكبر من  (12-02) (02-12) (12-1) (1-1) صفر مؤشر اللدونة
 ع جدامرتف مرتفع متوسط منخفض ضعيف منعدم اللدونة

 مؤشر فاعلية الطين: 
يتم حساب مؤشر فاعلية الطين عادة كنسبة مؤشر اللدونة للتربة إلى النسبة المئوية 

ويتم حساب مؤشر ( Asuri & Keshavamurthy, 2016, p.31. )لحجم الطين في التربة
    :(1)فاعلية الطين من خلال معادلة 

    

                  
مؤشر اللدونة، (   )ث حي 

ويمكن تصنيف الطين بناءً على فاعليته  .نسبة حجم الطين في التربة                   
 (.1)جدول كما في  (Özdemir & Gülser, 2017, p.308). وفقًا لمؤشرات الفاعلية

 .أنواع الطين وفقاً لقيمة الفاعلية(: 3)جدول 
 طين فعال طين عادي طين غير فعال نوع الطين

أكبر من  1،01-2،11 2،11أقل من  الفاعلية
1،01 

 : Shrinkageالنكماش  .0
 . يُعرَّف الانكماش بأنه تغيير الحجم المحدد للطين بالنسبة إلى محتواه المائي

(Boivin & et.al., 2004, p. 1145)  النقص في أبعاد الجسم أو المادة أثناء التجفيف هو و
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أو الحرق، وأيضا التقلص في المادة في حالة اللدونة أو قبل أن تتطور وتصبح ذات قوام 
يُفقد الماء خلال و  (McColm, 2013, p. 308) .ملموس بعد أن تصبح المادة جامدة

لمرحلة الأولى يتبخر الماء المضاف في التكوين بحرية مما يؤدي الانكماش على مرحلتين، ا
، والمرحلة الثانية يتم إزالة الماء المتحد كيميائيًا من حول (انكماش الجفاف)إلى الانكماش 

جزيئات الطين وتقترب من بعضها البعض حتى تتلامس في النهاية وتبدأ في الالتصاق فلا 
تتسبب القوى الدافعة و  (Garrison, 2016, p. 188)(. انكماش الحريق)يتقلص الطين 

للانكماش إلى فقد الماء عبر المسام أثناء فترة معدل الثبات في إعادة تنظيم الجزيئات وتغييرات 
 Capillaryالضغط الشعري في  هذه القوى وتتمثلفي أبعاد المسام التي يتخللها الماء، 

Pressure ويضمن هجرة الماء من الداخل إلى السطح، . الفرق بين ضغط الماء والهواء
انتقال الماء من المناطق ذات تركيز الملح  Osmotic Pressureوالضغط الاسموزي 

المنخفض إلى المناطق ذات تركيز الملح الأعلى من خلال غشاء شبه نافذ دون أي تغيير في 
يصف حالة الأغشية السائلة أو الغازية  Disjoining Pressureالطور، والضغط الفاصل 

ينقسم الانكماش إلى و   (Oummadi, 2019, p. 36) ..المحصورة بين سطحين من المادة
 .Firing shrinkage، وانكماش الحريق Drying shrinkageانكماش الجفاف : نوعين هما

  انكماش الجفافDrying shrinkage: 
هو تقلص جسم رطب أثناء عملية التجفيف، معبرًا عنه بنسبة خطية من الطول أو 

ويحدث انكماش الجفاف  (McColm, 2013, p. 164) .الحجم الأصلي في الحجم الأصلي
ى إل Greenware Stageعندما يتبخر الماء من الجسم الطيني خلال المرحلة الخضراء 

، وكلما زادت اللدونة في جسم الطين زاد انكماش الجفاف، Leather-hard Stageالتجليد 
 (Mat Nawi, 2013, p. 20). ٪12٪ و1ويتراوح معدل الانكماش النموذجي للطين بين 

لانكماش اوهي  ، على أربع مراحل(1)شكل يحتوي منحنى الانكماش النموذجي للطين، و 
يحدث فيه فقدان الماء من خلال المسام الكبيرة، مما يؤدي  structural shrinkageالهيكلي 

يحدث خلالها  normal shrinkageالانكماش الطبيعي ، و إلى انخفاض محدود في الحجم
 residualالانكماش المتبقي و   ،معظم الانكماش حيث يكون تغيير الحجم مساويًا لفقد الماء

shrinkage يحدث أثناء الاقتراب من حد الانكماش والذي يتميز بمعدل تغيير حجم أقل ،
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 .يظل حجم الطين دون تغيير أثناء التجفيف الإضافي zero shrinkageالانكماش الصفري و 
(Wang & et.al., 2013, p. 1) ،(Gapak & et.al., 2017, p. 554) 

 
 .منحنى النكماش النموذجي للطين(: 2)شكل 

  انكماش الحريقFiring shrinkage: 
. هو التقلص أو النقص في أبعاد المادة أو الجسم أثناء المعالجة الحرارية

(McColm, 2013, p. 274)  زالة للماء المتحد وخلال المعا لجة الحرارية يحدث تفكك وا 
كيميائيًا والمواد العضوية والكربونات والأملاح مع استمرار لفقدان الوزن وانكماش جسم الطين 

ويعد التحكم في المعالجة الحرارية   (Rice, 2015, p. 203) .إلى ما بعد التجفيف الأولي
يؤثر على درجة الانكماش أثناء عملية الحرق، فقد يؤدي الانكماش الكبير إلى  عامل مهم

وهناك عوامل تؤثر   (Abdeen, 2016, p. 50). حدوث تشققات وعيوب في الأبعاد
  (Mat Nawi, 2013, p. 11). انكماش الحريق منها اللدونة وحجم الحبيبات

  حد النكماش(  ) Shrinkage limit: 
هو أقل محتوى مائي تجاوزه لا يحدث أي تغيير آخر في الحجم عندما يجف خليط 

وعليه لا يؤدي الانخفاض المستمر في  (Holtz & et.al., 2011, p. 40). الطين والماء
ويتم تحديد حد الانكماش من خلال معادلة  .ي تغيير إضافي في الحجممحتوى الماء إلى أ

(1 :)     
         

  
حجم    ، (الماء الأولي)محتوى الرطوبة    حيث      

ويتطلب   .وزن العينة بعد التجفيف   كثافة الماء،    حجم العينة جافة،    العينة لدنة، 
ويمكن (   )تحديد حد الانكماش في ضوء المعادلة السابقة تحديد كل من محتوى الماء 
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    : (12)الحصول عليها من خلال معادلة 
       

  
وزن العينة    حيث       

من خلال  shrinkage ratio ويتم تحديد نسبة الانكماش .وزن العينة بعد التجفيف   لدنة، 
    (:11)معادلة 

  

       
الكتلة    كثافة الماء،    الحجم بعد التجفيف،    حيث  

 (ASTM D4943-08, 2018) .بعد التجفيف
  مؤشر النكماشShrinkage Index (SI :) 

 ,Asuri & Keshavamurthy, 2016). للدونة وحد الانكماشهو الفرق بين حد ا
p. 30)  حيث          : (10)معادلة ويتم حساب مؤشر الانكماش من خلال   

كماش الطين ويصنف معدل ان (Nelson & et.al., 2015) حد الانكماش   حد اللدونة، 
 :، على النحو التالي(1)جدول وفقاً لمؤشر الانكماش، 

 .تصنف معدل انكماش الطين وفقاً لمؤشر النكماش(: 2)جدول 
 كبير جداً  كبير متوسط ضعيف معدل انكماش الطين

 12أكبر من  12-12 12-11 11أقل من  مؤشر النكماش
، Linear Shrinkageاش الطين هما الانكماش الخطي يوجد طريقتان لتحديد انكم

 .volume Shrinkageوالانكماش الحجمي 
o  اختبار النكماش الخطيLinear shrinkage test: 

. يعبر الانكماش الخطي عن تناقص طول العينة أثناء التجفيف أو الحرق
(McColm, 2013, p. 247)  معادلة من خلال  حساب انكماش الجفاف الخطيحيث يتم

(11:)          
     

  
من خلال  ويتم حساب انكماش الحريق الخطي      

          (:11)معادلة 
     

  
   طول الخط على العينة لدنة،    حيث       

 ,ASTM C326-09) .طول الخط على العينة بعد الحرق   عينة جافة، طول الخط على ال
2018) 
o  اختبار النكماش الحجميVolumetric Shrinkage Test: 

يعبر الانكماش الحجمي عن تقلص الجسم اللدن أثناء التجفيف أو عملية الحرق أو 
حيث يتم حساب  (McColm, 2013, p. 505) .يكليهما كنسبة الحجم من الحجم الأصل
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        (: 11)معادلة  من خلال انكماش الجفاف الحجمي
     

  
ويتم       

          (:11)معادلة من خلال  حساب انكماش الحريق الحجمي
     

  
      

 ASTM) .حجم العينة بعد الحرق    حجم العينة جافة،     حجم العينة لدنة،    حيث 
C326-09, 2018) ،(Prasanna & et.al., 2022, p. 250) 

  .حجمي عن طريق الانكماش الخطيكما يمكن حساب النسبة المئوية للانكماش ال
       (: 11)معادلة  من خلال حيث يتم حساب انكماش الجفاف الحجمي

        
 (:11)معادلة من خلال  ويتم حساب انكماش الحريق الحجمي       

               
انكماش     ، انكماش الجفاف الحجمي     حيث        

 ASTM) .انكماش الحريق الخطي    انكماش الحريق الحجمي،      الجفاف الخطي، 
C326-09, 2018) 

 :Bulk Densityالكثافة الظاهرية  .3
 نسبة كتلة جسم أو مادة إلى حجمه الكلي، بما في ذلك"تعرّف الكثافة الظاهرية بأنها 

مقياس لنسبة وزن "وتعرّف أيضًا على أنها   (McColm, 2013, p. 66)". مساحة المسام
 (Janet J. Kipsanai, 2017, p. 173)". مادة مقاومة للحرارة إلى الحجم الذي تشغله

علاقتها المباشرة بالبنية المجهرية الداخلية للجسم الخزفي، تكمن أهمية الكثافة الظاهرية في و 
سيؤدي التوزيع غير الملائم للكثافة الظاهرية إلى انكماش غير منتظم، مما قد يؤدي إلى عدم 
استقرار الأبعاد في المنتج النهائي، مثل الروابط غير المنتظمة أو التقوسات أو اختلافات في 

وتؤدي الزيادة في الكثافة الظاهرية لمادة  (Amorós & et.al., 2010, p. 2927). الحجم
  (Kipsana, 2018, p. 22). معينة إلى زيادة ثبات حجمها وسعتها الحرارية

من خلال الوزن يتم قياس الكثافة الظاهرية للأشكال المقاومة للحرارة منتظمة الشكل و
يعتمد إجراء اختبار الكثافة الظاهرية على و  .وحجم الكتلة الذي يتم حسابه من الأبعاد المقاسة

 :النحو التالي
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  معادلة الرطبة من خلال  يتم حساب الكثافة الظاهرية (:   )الكثافة الظاهرية الرطبة
(11):             

  

  
  .وزن العينة الرطبة   حجم العينة لدنة،    حيث  

(Ahmadi & Ghaur, 2013, p. 137) 
  معادلة يتم حساب الكثافة الظاهرية الجافة من خلال  (:   )الكثافة الظاهرية الجافة

(02):             
  

  
 .وزن العينة جافة   حجم العينة جافة،    حيث  

(ASTM C830-00, 2016) 
  معادلة يتم حساب الكثافة الظاهرية الصلبة من خلال  (:   )الكثافة الظاهرية الصلبة

(01):            
   

     
وزن العينة    وزن العينة جافة،    حيث    
 (ISO-18754, 2020) .كثافة الماء   وزن العينة معلقة،    منقوعة، 

 :Apparent Porosityالمسامية الظاهرية  .2
 نسبة حجم الفراغات إلى الحجم الإجمالي لكتلة التربة ، معبرًا"تعرف المسامية بأنها 

نسبة "وتعرف أيضًا بأنها  (Bobrowsky & et.al., 2018, p. 110)". عنها كنسبة مئوية
 ,McColm)". مساحة المسام المفتوحة للجسم إلى حجم كتلته ، معبرًا عنها بالنسبة المئوية

2013, p. 66)   التجفيف، )ية هيكل الجسم الخزفي على سلوكه أثناء المعالجة تؤثر مسامو
الأبعاد، الانحناء، القوة )وتحدد إلى حد كبير خصائص المنتج النهائي ( الحرق، والتزجيج

وهذا يجعل التحكم الكامل في مسامية الجسم أمرًا . (. الميكانيكية، تشطيب السطح ، إلخ
د من المعالجة المناسبة والحفاظ على خصائص المنتج ضروريًا أثناء التشكيل، بهدف إجراء مزي

وتزداد الكثافة الظاهرية مع زيادة قوة  (Amorós & et.al., 2010, p. 2927). النهائي
ومقاومة نفاذية الخبث مع تقليل المسامية، وتقل الموصلية الحرارية مع زيادة  الانضغاط
يعتمد إجراء اختبار المسامية الظاهرية من خلال طريقتين و  (Otunniyi, 2013). المسامية

 :على النحو التالي
 (00)معادلة يتم حساب المسامية الظاهرية من كل عينة من خلال : الطريقة الأولى : 

      
     

  
وزن العينة    نة جافة، وزن العي   حيث      
 (ASTM C20-00, 2022) .حجم العينة بعد الحرق   منقوعة، 
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 (01)معادلة يتم حساب المسامية الظاهرية من كل عينة من خلال : الطريقة الثانية : 
      

      

      
وزن العينة     وزن العينة جافة،    حيث      
كما يمكن حساب  (ASTM C20-00, 2022) .وزن العينة معلقة   منقوعة، 

       (: 01)المسامية الظاهرية من كل عينة من خلال معادلة 
     

     
   

   وزن العينة معلقة،    وزن العينة منقوعة،    وزن العينة جافة،    حيث 
 (ISO-18754, 2020). كثافة الماء

 :الطينات المحلية وتحليل توصيفنتائج 
 :توصيف الطينات المحليةنتائج : اولأ

الطمي و ب المئوية من الرمل نسيج التربة من خلال النسو تم تحديد تصنيف الطين 
وتتضح النتائج ، (USDA)نظام وزارة الزراعة الأمريكية لعينات الطينات المحلية، وفق  الطينو 

 .(1)وشكل ، (1) الجدولفي 
 .المحلية اتطينلل تصنيف نسيج التربة(: 5)جدول 

مكونات 
 الربة

 الطينات المحلية

 
للطينات المحلية نسيج التربة  تصنيف(: 5)شكل 

 (.USDA)وفق 

طين 
 الطَفلة

الطين 
 الزراعي

طينة 
 السيل

 %11،1 %11،1 %11،1 طين

 %11،1 %01،1 %11،1 طمي

 %11،1 %1،1 00،1 رمل

تصنيف 
 نسيج التربة

طين 
 طُفالي

 طين
طين 
 طميي

أن  (USDA)المحلية وفق وصف نسيج التربة للطينات يتضح من نتائج تصنيف 
الطينات المحلية تظهر تنوعًا ملحوظًا في النسب المئوية للمكونات الثلاثة، مما يعكس 

 :خصائص جيولوجية وطبيعية مختلفة
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ونسبة %( 1101)والطمي %( 1101)يحتوي على نسبة متوسطة من الطين : طين الطَفلة .1
ا لتوازن نسب الطين والطمي نظرً " طين طُفالي"يُصنف كـ %(. 0001)معتدلة من الرمل 

يتسم بنسب متوازنة نسبيًا بين المكونات، مما يجعله مرنًا  .مع نسبة معتبرة من الرمل
 .للاستخدام في الأعمال الخزفية التي تتطلب توازنًا بين الليونة والقوة

مع نسبة %( 1101)والطمي %( 1101)تمتاز بنسب متوازنة بين الطين : طينة السيل .0
، حيث الطمي يشكل جزءًا كبيرًا "طين طميي"يُصنف كـ %(. 1101)الرمل  منخفضة من

حتوي على نسبة عالية من الطمي، مما يجعله . إلى جانب الطين مع نسبة أقل من الرمل
 .مناسبًا للمنتجات التي تحتاج إلى دقة تفاصيل جيدة بسبب ليونته العالية

، نظرًا للنسبة العالية %(0101)ي ، متوسط الطم%(1101)غني بالطين : الطين الزراعي .1
من الطين، يُظهر خصائص لاصقة وقدرة جيدة على الاحتفاظ بالماء، مما يجعله ملائمًا 

 .لاستخدامات الخزف التقليدي والمنتجات التي تتطلب قوة ومتانة بعد التجفيف والحرق
 شكل وحجم الجسيمات للطينات المحلية: 

 باستخدام المجهر الإلكتروني النافذ المحلية الطينات شكل وحجم جسيماتتم تحليل  
Transmission electron microscopy (TEM )والمجهر الإلكتروني الماسح 

Scanning electron microscope (SEM) ، (.1)كل شو  ،(1)شكل 

   
 "طمي النيل" الطين الزراعي "الحيبة"طينة السيل  "المرل"طين الطَفلة 
 .وتحليل توزيع حجم الجسيمات لعينات الطينات المحلية TEM تحليلصور (: 6)شكل 
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 "المرل"طين الطَفلة 

 
 "الحيبة"طينة السيل 

 
 "طمي النيل"الطين الزراعي 

 .الطينات المحليةلعينات  SEM تحليلصور (: 7)شكل 
 :كما يليجسيمات الوحجم  تحليل شكل أن (1)شكل ، و (1)شكل يتضح من 

 021،00، ويبلغ متوسط حجم الجسيمات Lathsشرائح تأخذ جسيماته شكل  :طين الطَفلة .1
إلى تداخل ( Laths)يشير شكل الشرائح (. µm) ميكرومتر 2،021أي ( nm)نانومتر 

 .جيد للجسيمات، مما يعزز من تماسك المادة ويقلل من التشققات أثناء الحرق
بلغ ي، و Flakesوالرقائق  Needlesشكل مزيج من الإبر  هاذ جسيماتتأخ :طينة السيل .0

يعزز مزيج  (.µm)ميكرومتر  2،121أي ( nm)نانومتر  121متوسط حجم الجسيمات 
 . الإبر والرقائق الليونة والتشكيل السهل

، ويبلغ Flakesرقائق وال Needlesالإبر تأخذ جسيماته شكل مزيج من  :الطين الزراعي .1
ساهم مزيج ي(. µm) ميكرومتر 2،111أي ( nm)نانومتر  111الجسيمات  متوسط حجم

 .الإبر والرقائق في تحسين التوزيع وتماسك الجسيمات أثناء الحرق
 :الخصائص الكيميائية للطينات المحليةنتائج تحليل : ثانيًا

عة باستخدام مطيافية تشتت الطاقة بالأش ات المحليةإجراء التحليل الكيميائي للطينتم 
الفقد الناتج عن اشتعال بالمعمل المركزي بجامعة جنوب الوادي، وكذلك   (ED-XRF)السينية 

  (.1) الجدولفي وتتضح النتائج  لعينات الطينات المحلية
 (.نسبة مئوية بالوزن) المحلية اتطينلل( ED-XRF) التحليل الكيميائي(: 6)جدول 

 الطين الزراعي طية السيل لطَفلةطين ا الصيغة الكسيد
 CaO 12،111 10،101 1،011 أكسيد الكالسيوم

 SiO2 11،111 12،211 11،111 ثنائي أكسيد السيليكون
 Al2O3 10،001 11،110 11،102 أكسيد الألومنيوم
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 FeO 1،110 1،112 11،111 أكسيد الحديد الثنائي
 MgO 1،111 0،101 0،110 أكسيد المغنيسيوم

 TiO2 1،211 1،120 1،112 ي أكسيد التيتانيومثنائ
 P2O5 1،201 2،111 2،111 خماسي أكسيد الفوسفور
 SO3 2،111 2،111 2،110 ثلاثي أكسيد الكبريت
 K2O 2،110 1،111 1،121 أكسيد البوتاسيوم

 Cl 2،111 2،101 2،111 كلور
 SrO 2،111 2،101 2،211 أكسيد السترونشيوم
 Na2O 2،211 - 1،111 أكسيد الصوديوم
 MnO 2،212 2،111 2،011 (II)أكسيد المنجنيز 

 Cr2O3 2،211 - 2،212 أكسيد الكروم الثلاثي
 2،111  2،121 (LOI)الفَقْد بالشتعال 

 :ما يلي تحليل الخصائص الكيميائية للطينات المحلية نتائجأن  (1)جدول يتضح من 
، مما يدل على وجود كربونات %(120111)غني بأكسيد الكالسيوم  :طين الطَفلة .1

كما يحتوي على نسبة أقل  .الكالسيوم التي تعزز القابلية للحرق والتحول إلى فخار صلب
، مما يقلل من اللدونة ويزيد من %(100001)والألومينا %( 110111)من السيليكا 

ئص الطين خصا%( 10110)ويعطي أكسيد الحديد  .القابلية للتشقق إذا لم يتم معالجته
وتلك الخصائص الكيميائية تجعله مناسب  .بعد الحرق( بني فاتح/أحمر)لونية دافئة قليلا 

لصناعة منتجات خزفية تحتاج إلى هيكل صلب وتحمل درجات حرارة مرتفعة، وتجعله 
أيضًا قد يتطلب إضافة مواد تزيد من الليونة مثل السيليكا أو الطمي لتحقيق توازن في 

 .الخلطات
وأكسيد الكالسيوم %( 120211)تحتوي على توازن بين السيليكا  :طينة السيل .0

، مما يجعلها ملائمة للاستخدام في التطبيقات التي تتطلب متانة وخصائص %(100101)
تضيف تأثيرًا لونيًا خفيفًا عند %( 10112)ونسبة معتدلة من أكسيد الحديد  .لونية محايدة
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ليًا لتطبيقات متعددة حيث تجمع بين القوة مثاتجعله  وتلك الخصائص الكيميائية .الحرق
  .والمرونة، مما يجعلها مناسبة للأعمال الفنية والوظيفية في الخزف

، مما يمنحه خصائص هيكلية وقوة جيدة بعد %(110111)غني بالسيليكا  :الطين الزراعي .1
، مما يجعل اللون أكثر قتامة بعد %(110111)ويحتوي على أكسيد الحديد  .الحرق

، مما يجعله %(110102)والألومينا %( 10011)ونسبة أقل من أكسيد الكالسيوم  .رقالح
وتلك الخصائص الكيميائية تجعله ملائم للأعمال الخزفية  .أكثر مرونة مقارنة بطين الطفلة

 . قويًا بعد الحرق وتجعله أيضًا التي تحتاج إلى ليونة عالية وسهولة في التشكيل،

 
 .لعينات الطينات المحلية XRD مخطط نتائج تحليل(: 8)شكل 

المعادن الموجودة بناءً على تحليل القمم الرئيسية في تحليل  أن (1)شكل  من يتضح
 :للطيسنات المحلية جاءت كالتالي XRDبيانات 

 ∘26.68حيث تم تحديد قمة عند  Quartzيحتوي على الكوارتز  :طين الطَفلة .1
؛ ∘24.93و  ∘12.39حيث تم تحديد قمم مميزة عند  Kaoliniteلينيت ؛ والكاو ∘39.47و
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؛ والمونتموريلونيت ∘29.46حيث تم تحديد قمة عند  Calciteوالكالسيت 
Montmorillonite الهيماتيت ؛ ∘34.98و ∘19.92عند  حيث تم تحديد قممHematite 

ا مناسبًا لصناعة ؛ وجود الكوارتز والكاولينيت يعكس طينً ∘36تحديد قمم عند حيث تم 
المنتجات الخزفية بسبب توازن الليونة والقوة، والمونتموريلونيت يضيف خاصية ليونة 
إضافية، مما يجعله مفيدًا في تشكيل المنتجات الفنية أو التشكيل اليدوي، والكالسيت يعزز 

 .خصائص الحرق، مما يقلل من درجة الحرارة المطلوبة لتصلب الطين
 ∘26.68حيث تم تحديد قمة مميزة عند  Quartzي على الكوارتز يحتو  :طينة السيل .0

؛ ∘12.3و ∘24.9مميزة عند  حيث تم تحديد قمم Kaolinite؛ والكاولينيت ∘20.8و
حيث تم  Magnetiteوالماجنيتيت ؛ ∘29.46حيث تم تحديد قمة عند  Calciteوالكالسيت 

؛ ∘28-∘27ممه حولتظهر قحيث  Feldsparالفلسبار  ؛∘35تحديد قمم مميزة حول 
يظهر ذلك أن طينة السيل غنية بالمعادن الطينية مثل المونتموريلونيت والكاولينيت، مما 
يعزز الليونة وسهولة التشكيل، وأن وجود الكوارتز والكالسيت يضيفان صلابة واستقرارًا بعد 

 .الحرق
 ∘26.66حيث تم تحديد قمة عند  Quartzيحتوي على الكوارتز  :الطين الزراعي .1

؛ والكالسيت ∘12.33عند  ةحيث تم تحديد قم Kaolinite؛ والكاولينيت ∘20.88و
Calcite  ؛ والمونتموريلونيت ∘29.46حيث تم تحديد قمة عندMontmorillonite  حيث

 ؛∘35تحديد قمم مميزة حول حيث تم  Hematiteالهيماتيت  ؛∘19.8تم تحديد قممة عند 
وجود الكوارتز والكاولينيت يعكس  ؛∘28-∘27ولتظهر قممه ححيث  Feldsparالفلسبار 

أن الطين الزراعي غني بالمعادن الأساسية المستخدمة في صناعة الخزف، 
 .، ويعزز الكالسيت خصائص الحرقجيدةتشكيل  والمونتموريلونيت يضيف خصائص

 : للطينات المحليةالخصائص الفيزيائية  :ثالثاً
 :للطينات المحلية والسيولة اللدونة .1

تم ، و (ASTM D4318-17, 2018) وفقًا لمعيار حد اللدونة، و قياس حد السيولة تم
تم قياس مؤشر فاعلية الطين وفقًا ، و (Mukherjee, 2013) لدراسةوفقًا  قياس مؤشر اللدونة

 :كالتاليتائج وجاءت الن ،(Asuri & Keshavamurthy, 2016) لدراسة
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 "طمي النيل"الطين الزراعي  "الحيبة"طينة السيل  "المرل"طينة الطَفلة 

 .لعينات الطينات المحلية منحنى حد السيولة(: 9)شكل 
 .خصائص اللدونة والسيولة لعينات الطينات المحليةنتائج قياس (: 7)جدول 

ص اللدونة خصائ
طين  مصدر الختبار والسيولة

 الطَفلة
طينة 
 السيل

الطين 
 الزراعي

 حد السيولة
ASTM D4318-17 

22،3 52،1 27،2 

 ضعيف متوسط ضعيف

 11،8 16،0 00،7 حد اللدونة

 (Mukherjee, 2013) مؤشر اللدونة
1776 33،9 35،6 

 مرتفع مرتفع متوسط

 ((Asuri & Keshavamurthy, 2016 فاعلية الطين
2،22 2776 2775 

غير 
 فعال

طين 
 عادي

طين 
 عادي

 :لطينات المحليةلالنكماش  .0
الخطي والحجمي،  الحريق، انكماش والحجمي الخطي الجفاف تم قياس انكماش

وفقًا لمعيار  الطينات المحلية وعامل الانكماش لعينات الكلي، نكماش الخطي والحجميالا
(ASTM C326-09, 2018) .وتم قياس مؤشر الانكماش لعينات الطينات المحلية وفقًا 
(Nelson & et.al., 2015) . تم قياس حد الانكماش ونسبة الانكماش لعينات الطينات و

 :كالتالي، وجاءت النتائج (ASTM D4943-08, 2018) المحلية وفقًا لمعيار
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 .النكماش لعينات الطينات المحليةخصائص نتائج قياس (: 8)جدول 

 كود الختبار Shrinkageالنكماش 
طين 
 الطَفلة

طينة 
 السيل

الطين 
 الزراعي

 انكماش الجفاف الخطي

ASTM C326-09 

9،85% 6،59% 9،92% 

09،50 انكماش الجفاف الحجمي
% 

19،77
% 

09،67
% 

 %1،77 %2،78 %3،66 انكماش الحريق الخطي

12،97 انكماش الحريق الحجمي
% 

12،33
% 

5،31% 

 النكماش الخطي الكلي
13،15

% 
11،26

% 11،5% 

39،22 النكماش الحجمي الكلي
% 

33،15
% 

32،26
% 

 1،13 1،10 1،15 عامل النكماش
 ASTM D4943-08 5،80% 3،53% 6،82% حد النكماش

 مؤشر النكماش
Nelson 

& et.al., 2015 
16،88 10،67 5،22 
 ضعيف ضعيف متوسط

 ASTM D4943-08 1،82 1،87 1،90 نسبة النكماش
 ASTM D4318-17 09% محتوى الماء

 للطينات المحلية الكثافة الظاهرية: 
تم و  ،(Ahmadi & Ghaur, 2013)لدراسة وفقًا  تم قياس الكثافة الظاهرية الرطبة

تم قياس الكثافة ، و (ASTM C830-00, 2016) وفقًا لمعيار الكثافة الظاهرية الجافةقياس 
 :، وجاءت النتائج كالتالي(ISO-18754, 2020) وفقًا لمعيار الظاهرية الصلبة

 .خصائص الكثافة الظاهرية لعينات الطينات المحليةنتائج قياس (: 9)جدول 

 مصدر الختبار الكثافة الظاهرية
طين 
 الطَفلة

طينة 
 السيل

الطين 
 الزراعي

 1،80 1،90 1،82 (Ahmadi & Ghaur, 2013) الكثافة الظاهرية الرطبة
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 ASTM C830-00 1،75 1،80 1،87 الكثافة الظاهرية الجافة
 ISO-18754 1،89 1،73 1،67 الكثافة الظاهرية الصلبة

 ASTM D4318-17 09% محتوى الماء

 :للطينات المحليةالمسامية الظاهرية  .3
،  (ISO-18754, 2020) وفقًا لمعيارللطينات المحلية المسامية الظاهرية تم قياس 

 :وجاءت النتائج كالتالي
 .المسامية الظاهرية لعينات الطينات المحليةنتائج قياس (: 12)ل جدو

 الطين الزراعي  طينة السيل   طَفلةطين ال مصدر الاختبار الظاهرية المسامية

 ISO-18754 52,52% 58,82% 52,52% الظاهرية المسامية

 
 :نستنتج من نتائج تحليل الخصائص الفيزيائية ما يلي

والمسامية ( 1سم/جم 1011)الكثافة الظاهرية الصلبة العالية  :"المرل"طينة الطَفلة  .1
ومع . تسهم في إنتاج منتجات ذات صلابة ومتانة جيدة بعد الحرق%( 01011)المتوسطة 

يجعلان تشكيل ( 1201)وحد السيولة الضعيف ( 1101)ذلك، فإن مؤشر اللدونة المتوسط 
معدلات الانكماش . مما يتطلب تقنيات دقيقة أثناء التشكيلالطينة تحدياً بعض الشيء، 

قد تزيد من احتمالية التشققات خلال ( حجماً % 11012خطياً و% 11011)الكلية المرتفعة 
هذه الطينة مناسبة لتطبيقات تتطلب قوة . الحرق، مما يستدعي مراقبة دقيقة لظروف الحرق

 .الثقيلةوصلابة، مثل المنتجات الإنشائية أو النحتية 
مع الكثافة الصلبة %( 01011)لمسامية الظاهرية المرتفعة ا :"الحيبة"طينة السيل  .0

تجعلها مثالية لتطبيقات تحتاج إلى امتصاص عالٍ أو نفاذية، ( 1سم/جم 1011)المتوسطة 
( 1101)مؤشر اللدونة المرتفع . مثل الفلاتر أو العناصر الزخرفية ذات المسام المفتوحة

يمنحانها قابلية تشكيل عالية، ما يسهل عمليات التشكيل ( 1201)المتوسط وحد السيولة 
يساعد في %( 11011)مع ذلك، فإن الانكماش الحجمي الكلي المنخفض نسبياً . المعقدة

 .تقليل التشققات أثناء الحرق، ولكن الأداء قد يتأثر تحت ضغط ميكانيكي أو حراري مرتفع
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مع ( 1سم/جم 1011)افة الظاهرية الصلبة الأقل نسبياً الكث :"طمي النيل"الطين الزراعي  .1
توفر منتجات خفيفة الوزن ولكن ذات مقاومة %( 01001)المسامية الظاهرية المنخفضة 

يشيران إلى ( 1101)وحد السيولة الضعيف ( 1101)مؤشر اللدونة المرتفع . ميكانيكية أقل
الاستقرار أثناء التجفيف  سهولة تشكيل جيدة، ولكن المنتجات قد تواجه تحديات في

يقلل من مخاطر ( حجماً % 11011خطياً و% 11012)الانكماش الكلي المعتدل . والحرق
التشققات، ما يجعلها مناسبة للمنتجات الزخرفية الخفيفة أو تلك المستخدمة في التطبيقات 

 .ذات الأحمال المنخفضة
 :المناقشة

حوظًا في الخصائص الفيزيائية أظهرت الطينات المحلية بصعيد مصر تباينًا مل
وقد تم تحديد طين الطفلة وطينة السيل . والكيميائية، مما يعكس تنوعًا جيولوجيًا وطبيعيًا واضحًا

أظهرت النتائج كما  .والطين الزراعي كأنواع رئيسية لها استخدامات مختلفة في صناعة الخزف
ونة المرتفع، بينما يوفر طين أن طينة السيل تتمتع بمرونة وتشكيل سهل بفضل مؤشر اللد

وجود كميات  ويؤثر .الطفلة خصائص صلابة ممتازة بعد الحرق ولكن مع تحديات في التشكيل
بينما كان للطين . متفاوتة من أكسيد الكالسيوم والسيليكا على خصائص الحرق والصلابة

الاختلافات في  ساعدتكما  .الزراعي تأثير لوني داكن بعد الحرق بسبب ارتفاع أكسيد الحديد
معدلات الانكماش والمسامية والكثافة الظاهرية على تحديد الاستخدامات المثلى لكل نوع من 

 .الطين
 :الستنتاجات

  تُعد طين الطفلة مناسب للتطبيقات التي تتطلب منتجات صلبة وتحمل درجات حرارة
 .عالية، ولكن قد يحتاج إلى خلطه مع مواد تزيد من ليونته

  السيل خيارًا متعدد الاستخدامات لتطبيقات فنية وزخرفية، حيث تجمع بين تُعد طينة
 .المتانة والمرونة

  يتميز الطين الزراعي بسهولة التشكيل، مما يجعله مثاليًا للاستخدام في المنتجات
 .الزخرفية ذات الأحمال الخفيفة
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 :النتائج
. ب الطين والطمي والرملأظهرت الدراسة تباينًا في تصنيف الطينات المحلية وفقًا لنس .1

تمتاز بخصائص مختلفة ( طين الطفلة، طينة السيل، والطين الزراعي)الطينات الثلاث 
 .تجعلها ملائمة لمجموعة واسعة من الاستخدامات

عن وجود معادن مثل الكوارتز والكاولينيت والمونتموريلونيت في  XRD كشف تحليل .0
نة والصلابة، خاصة في طينة السيل والطين هذه المكونات عززت الليو . الطينات المحلية

 .الزراعي
الخصائص الفريدة لبعض الطينات المحلية، مثل المرونة العالية والليونة، تجعلها ملائمة  .1

للاستخدام في الصناعات المتقدمة مثل الطباعة ثلاثية الأبعاد وتصميم المنتجات 
 .الهندسية

تغلالها لتقليل الاعتماد على المواد توفر الطينات المحلية موارد مستدامة يمكن اس .1
 .المستوردة، مما يدعم الصناعات المحلية ويعزز الاقتصاد

توفر البيانات التحليلية فرصة لتطوير تقنيات إنتاج مبتكرة تستخدم المواد المحلية بشكل  .1
 .أكثر كفاءة وفعالية، مما يساهم في تحسين جودة المنتجات النهائية

 :التوصيات
إضافية تشمل الطينات من مواقع مختلفة لتوسيع قاعدة البيانات وتعزيز  إجراء دراسات .1

 .الفهم العلمي
تطوير خلطات طينية مخصصة من خلال دمج أنواع مختلفة من الطينات المحلية لتحسين  .0

 .الخصائص المطلوبة حسب الاستخدام
يل الاعتماد تشجيع استخدام الطينات المحلية في تطبيقات متقدمة لتعزيز الاستدامة وتقل .1

 .على المواد المستوردة
الاستثمار في تقنيات متقدمة لتحليل وتصنيع المنتجات الخزفية باستخدام الطينات المحلية،  .1

 .مع التركيز على الطباعة ثلاثية الأبعاد والتصميم الهندسي
تنظيم ورش عمل وتدريبات لتثقيف المصنعين والفنانين حول أفضل طرق استخدام الطينات  .1

 .لية وتحسين العمليات الإنتاجيةالمح
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