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  ممدمة الكتاب                                      
 

      
 

هذا الكتاب هو الأول فً سلسلة كتب تكنولوجٌا الخزؾ ضمن منهاج العلوم        

الإعدادٌة المهنٌة، وٌشمل سبعة فصول هً: نبذة تارٌخٌة  –الصناعٌة للمرحلة الأولى 

عن الخزؾ، تركٌب المادة، تصنٌؾ المواد السٌرامٌكٌة المتمدمة، الخواص المهمة 

 د الخزفٌة وعملٌات تجفٌؾ المنتجات الخزفٌة.أثناء عملٌة التصنٌع، تشكٌل الموا

بنٌت فصول الكتاب على أساس الخلفٌة العلمٌة للطالب وما تم دراسته فً المراحل 

الدراسٌة السابمة وبالاعتماد على مراجع عربٌة وأجنبٌة عدٌدة ومتنوعة. وللأسؾ 

جانب الفنً وجدنا الكتب العربٌة المإلفة أو المترجمة فً هذا المجال لد اهتمت بال

ومتطلبات العمل الفنً فمط ولم تنالش الجانب العلمً والتكنولوجً بالتفصٌل لذلن جاء 

ً أن تكنولوجٌا وصناعة  هذا الكتاب لٌسد النمص الحاصل فً المكتبة العربٌة خصوصا

الخزؾ أصبحت واحدة من أهم الدعابم التً ٌرتكز علٌها التصاد العدٌد من دول العالم، 

رات سرٌعة وكبٌرة فً معدات تحضٌر المنتجات الخزفٌة الأمر الذي فمد حصلت تطو

أدى إلى توسع هذه الصناعة لتشمل منتجات خزفٌة متمدمة أطلك علٌها )السٌرامٌن 

المتمدم( ومن أمثلتها الكاربٌدات والنترٌدات، لتتحول هذه الحرفة المدٌمة إلى صناعة 

 متمدمة ومتطورة. 

الاهتمام فً فن وتكنولوجٌا الخزؾ على حد سواء مع  لذلن حاولنا فً هذا الكتاب 

عرض الأنظمة المتمدمة لإنتاج الخزؾ وإضافة عنصر التشوٌك للطالب من خلال 

 الصور الملونة والمخططات التوضٌحٌة. 

فً الختام نؤمل أن نكون لد وفمنا فً تؤلٌؾ ما ٌفٌد طلبتنا الأعزاء فً مجال فن 

ً لهم فً فهم أساسٌات هذه الحرفة وتكنولوجٌا الخزؾ لٌكون هذا ا لكتاب عونا

 والصناعة المهمة. 

 
  

                                                                            
 

                  
 والله من وراء المصد                                                       

                                                                                                           
     التؤلٌؾلجنة                                                                              



 

 

   4 

 

 

 اٌّؾزٌٛبد                                                  

                                 

 4 اٌفصً الاٚي

 5 اٌّمذِخ      7-7
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 الممدمة 1ـ7

فمد صُنعِت ألدم الأوانً  ،التً ظهرت على الأرضتعتبر صناعة الخزؾ من أوابل الصناعات      

بالأٌدي من الطٌن الخام المستخرج من الأرض وكانت مثل هذه الأوانً تجفؾ فً الشمس 

كٌؾ ٌجعل أوعٌته أكثر صلابة ولدرة على البماء.  الإنسانتعلم  ،والهواء. وحٌنما أكُتشِفَت النار

وفً العصور المدٌمة لبل الاسلام لم ٌكن للخزؾ لٌمة تذكر وذلن بسبب استخدام المسإولٌن على 

التً تصنع من  بالأوانًوبالتالً لم ٌهتموا  ،المعدنٌة من الذهب والفضة للأوانًرعاٌة الفنون 

التؽالً فً استعمالات أدوات الزٌنة والأوانً المصنوعة من ولما جاء الاسلام حرم البذخ و ،الفخار

الذهب والفضة ومما كان لهذا التحرٌم اطٌب الأثر فً العناٌة بصناعة الخزؾ وابتكار أنواع جدٌدة 

لتحل محل الأوانً المعدنٌة. فظهر لأول مرة الخزؾ ذو الزخارؾ البارزة تحت طلاء مذهب والذي 

كار الزخرفة بالطلاء ذي البرٌك المعدنً فً البصرة بالعراق فً المرن بتلإٌعتبر التجربة الأولى 

ولم  ،الذي ٌعد ابتكاراً اسلامٌاً خالصاً ؼٌر مسبوق فً الحضارات السابمة للإسلام ،التاسع المٌلادي

ٌتوصل له الصٌنٌون بالرؼم من علو شؤنهم فً مجال صناعة الخزؾ والبورسلٌن وأنتمل الخزؾ 

حٌث الشخصٌة الفنٌة العربٌة  وإبرازبتكار لإتملٌد الخزؾ الصٌنً الى مرحلة ا العربً من مرحلة

الأماكن مثل  عثر على الخزؾ ذي الزخارؾ المرسومة بالبرٌك المعدنً فً العراق فً كثٌر من

. وكانت صناعة الخزؾ فً سامراء المدابن وسامراء ، وفً مصر فً أطلال مدٌنة الفسطاط

وتتمٌز  ،زدهار ولاسٌما فً المرن الثالث الهجري )التاسع مٌلادي(لإواوصلت الى مرحلة التطور 

وكما امتازت بتنوع اشكالها وجمال  ،هذه الصناعة بالدلة والبراعة فً التلوٌن أو التزجٌج

ومن أشهر أنواع هذه الخزفٌات هً تلن المزخرفة بالطلاء ذي  ،زخرفتها وتعدد ألوان دهانها

ً للمدرسة العرالٌة فً صناعة الخزؾ ذي البرٌك البرٌك المعدنً. وٌمكن اعت بار سامراء فرعا

المعدنً ولابد أن تكون بلاطات جامع المٌروان من صناعة بؽداد التً كانت تسبك فً تارٌخها 

صناعة خزؾ سامراء. وتوجد فً متحؾ برلٌن أمثلة كثٌرة من هذا النوع وفً متحؾ المتر 

 ،كثٌرة منه معروضة فً متحؾ الخزؾ الإسلامً بمصر وبولٌتا بنٌوٌورن بالإضافة إلى نماذج

 (7-7)شكل 

 

 

 

 

 
 

 ّٔبرط ِٓ اٌخضف ري اٌجشٌك اٌّعذًٔ ِٓ اٌزشاس اٌّصشي   1-1شىً 
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وعلى الأخص بؽداد ٌعد أكبر مركز  ،: )كان العراقالإسلامٌةٌمول دٌماند فً كتابة الفنون     

نتاج هذا النوع الفاخر من الخزؾ فً المرن التاسع للمٌلاد( وٌمول: )ان انتاج اٌران من هذا لإ

النوع المتعدد الألوان والمصنوعة وفك الأسالٌب العرالٌة(. وأما ما عثر علٌه بمصر ولاسٌما 

وان الفسطاط والبهنسا وبعض الأماكن المصرٌة الأخرى من الخزؾ ذي البرٌك المعدنً المتعدد الأل

 (.0-7)فمن الراجح أنه مستورد من العراق شكل 

ً وهذا ما أثبته لنا العالم       أنتمل استخدام هذا النوع من الطلاء العرالً الجدٌد الى أوربا أٌضا

واستعانوا بخزافٌن من  الإسلامً)آرثرلٌن( حٌث ٌمول: ) أتجه الأوربٌون الى الخزؾ  الإنكلٌزي

هذه الصناعة(. وكان للخزؾ العرالً الأثر الكبٌر فً  أسراروا منهم الأندلس وتتلمذوا علٌهم وعرف

تطوٌر صناعة الخزؾ فً أوربا فمد وصلهم عن طرٌك الأندلس ونمله عنهم الاٌطالٌون فً المرن 

الخامس عشر المٌلادي. واشتهرت الموصل بخزؾ البرٌوتٌن كالخوابً والحباب والزمزمٌات 

( اذ شاع ٘ـ592-447بٌذ فً العصر السلجولً )والجرار التً كانت تستخدم فً خزن المٌاه والن

 ،فً ذلن العصر استخدام مثل هذا الخزؾ ذي الرسوم البارزة المصنوعة بالفرطاس أو الممع

وتشمل أشكالاً حٌوانٌة وطٌور مختلفة مفرعة كالأسد والكبش والطاووس والحمام وحٌوانات 

 ،ناء أو فً موضع لرٌب من فوهتهوكانت توضع هذه الأشكال حول الأ (3-7) ،خرافٌة كبٌرة شكل

 واستخدمت أشكالاً زخرفٌة هندسٌة جمٌلة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نساذج من تراث الخزف العراقي والسرري     2 -1شكل 
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وٌلاحظ أٌضاً فً بعض الأوانً الخزفٌة العرالٌة على النصؾ الأعلى منها اشكال نساء بوجه كامل 

كما لوحظت مثل  ،وٌبدو على صدورهن ورإسهن حلى مختلفة ،مصور على سطوحها الخارجٌة

هذه الرسوم على النمود الاتابكٌة. وهنان حباب ماء مختلفة عثر على أحدها فً لرٌة كبٌرة تمع 

ً برسم حٌوانات خرافٌة كبٌرة وبارزة. واشتهر  km 25على بعد  ؼربً الموصل ومعظمها مزٌنا

ً على الفخاري عبد المنعم وهو من الشمال بصن اعة هذه الأنواع الفخارٌة حٌث وجد أسمه مكتوبا

 . جزء من حب موجود فً متحؾ الموصل

 

 
 
 

لعل من أبرز الأسباب التً جعلت العرالٌٌن ٌتمدمون فً صناعة الخزؾ هً وفرة الخامات الطٌنٌة 

فمد بذلت الشركة  ،اللازمة لهذه الصناعة إذ تتمٌز الخامات الطٌنٌة فً العراق بتنوعها ووفرتها

العامة للمسح الجٌولوجً والتعدٌن جهداً جباراً من خلال باحثٌها فً تهٌبة تمارٌر مهمة حول 

الخامات العرالٌة ووفرتها والنسب المبوٌة لمكوناتها وأعطت هذه التمارٌر صورة واضحة عن 

والزجاج منها صناعة الخزؾ  الاتجاهاتإمكانٌة تمدم هذه الصناعة وبشكل كبٌر وبكافة 

 والحرارٌات. 
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  -:كٌؾ ٌتطلع عامة الناس إلى لطعة خزفٌة لدٌمة أو حدٌثة   7-0
 
 

أرتٌزانا،  ٌعتبر عامة الناس أن صناعة الخزؾ تتدرج تحت إطار الأعمال الحرفٌة التً تدعى

خلال المادة  لخزاؾ هو حرفً ٌحمك الحاجات الأولٌة للمجتمع والبٌبة المحٌطة منا( و4-7شكل )

حرفة فنٌة متؽٌرة تعطٌنا  الطٌن، وحسب رأي المإرخٌن للفن أن السٌرامٌن هو من التً ٌصنعها

ومنذ اللحظة التً بدأ فٌها اهتمام  .الفن( ) إمكانٌات مختلفة فً الشكل المادي )الأثر(، والزخرفً

صحن، أو لارورة، أصبحت معه أوعلى إبرٌك،  الخزاؾ بتلوٌن الدوابر أو رسم خطوط ملونة

ً  وروابٌة طرٌمة التعبٌر ذات موهبة تصوٌرٌة أولاً  ) مشهد إنسانً، حٌوانً، مٌثولوجً ( فٌما  ثانٌا

الفخار الناتج عن شوي الطٌن( أي المادة الحاملة للصورة ساس الخزفً)الاهتمام بالا كانبعد 

  .ٌتعامل مع المادة كفنان ولٌس كصانع وحرفً فمط الخزاؾهذا ٌعنً أن الملونة، 

تارٌخ السٌرامٌن ٌعتمد على جمع مادة التراب إلى الماء لتكوٌن  أن الحدث الأساس فً وٌبدو

الهواء لتجؾ، من   لصلابةاتمدٌمها إلى النار لتكتسب لوة ثم الهواء لتجؾ،  الطٌن وعرضها على

الأرض، الماء، الهواء، والنار بهدؾ فعل  : كما ٌبدو أنها بادرة حب جمعت عناصر الطبٌعة الأربعة

  .التكوٌن " فن الخزؾ"التكوٌن 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 الفشية نسهذج خزفي قديم يدلل عمى أن الخزف كان يمبي حاجة الإندان  4-1شكل 
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التراب ف والتكوٌنفً مجال التشكٌل  الإبداعاداة  أصبحتالتً  الآدمٌة الٌددور هنا تبدأ لصة    

التراب لٌعطً الطٌن اللزج المابل  ٌمثل الأرض التً تصبح الإناء، والٌد التً تجمع الماء إلى

 .( 5 -7)كما فً الشكل  ،للتشكٌل

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الطٌن للهواء الذي ٌجفؾ الإناء المشكل، والٌد التً تنمله بعد  ض  رَ عَ ومن التشكٌل الفنً للطٌن ٌُ 

هً الوسٌط الفنً الأساس لتكوٌن  (6-7) شكل ،إلى النار لطبخه )الشوي( لمسات التشكٌل المجففة

 الطبٌعة التً كونت "الخزؾ" )كحالة من الفنون الإبداعٌة(، وٌد الإنسان التوازن بٌن عناصر

التشكٌل الحرفً  الكتلة والشكل والمادة أمكانٌة لا متناهٌة من حٌث الفنان التً جعلت من توازن

ٌشكل منحوتة مفرؼة من  والفنً أولاً والوظٌفً لما هو مشكل من الخزؾ ثانٌاً، والفنان الخزاؾ

إلى أبعد من تشكٌل الفراغ  كتلة أساس تراب وماء )الطٌن(، وبمساعدة الدولاب ٌذهب الخزاؾ

الموة الطاردة المركزٌة " والتً  " البسٌطة المرتبطة بفٌزٌاء الجسدحٌث ٌستعمل إحدى الموى 

 ( .7-7)الٌد والروح معاً شكل  تساوي البعد الروحً لأي عمل إبداعً حٌث ٌعتمد على

 

 

 

 

 

 علاقة الإندان بعشاصر الظبيعةعمى الظريقة القديسة لتحزير طين الخزف تدلل   5 -1شكل 
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 الكهرة القديسة السدتخدمة لذهي السشتجات الخزفية 6-1شكل 
 

 

 اٌٍذٚي ٌغغذ اصش اٌشٚػ ٚاٌغغذ فً اٌعًّ الإثذاعًاٌعًّ عٍى اٌذٚلاة  7-1شىً 
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الاثنتٌن هو إنتاج طبٌعً لحب  إن دمج التراب إلى الماء التً عالجها الإنسان بفن وبٌدٌه     

مثلاً هو أشبه بحب الإنسان للطبٌعة وبحب  )عناصر الطبٌعة، نهر النٌل والفرات الماء للتراب

 الطبٌعة لذاتها(. 

 المٌمة الاجتماعٌة والروحٌة لأي عمل خزفً لا تنفصل عن الوظٌفة الأساسٌة التً صنعإن    

والمتوازي  لأجلها وتكمن فً مستوى اختٌار أصحابها لها، وتدل على المستوى الاجتماعً الرالً

  .فً المٌمة المادٌة إلى حد ما وهذا ما تثبته العناصر الزخرفٌة

تعطً ممٌاس الأهمٌة  ن الطبٌعً تؤسٌس لعلالة وثٌمة وضٌمةوجد الخزاؾ عبر العصور أنه م    

علالة  ،أشبه بالنمط الصوفً الباطنً للعمل الإبداعً لأٌة آنٌة طٌنٌة لد ٌشكلها، إنها علالة سرٌة

انعكست تلن العلالة ومفاهٌمها المستعارة أحٌاناً على  علالة التربة بالأرض، ولد –الروح بالجسد 

  .زخرفة العمل الخزفً

التشرٌح  من متداولةلذا ففً المدٌم كما الٌوم كانت الأوانً موصوفة بواسطة مصطلحات     

الأرجل، الذراع  الجمالً لجسم الإنسان: فنحكً فً الخزؾ عن الشفاه، الرلبة، الأكتاؾ، البطن،

 حً. )الأذن لدى الإؼرٌك ( وكؤنها أما منحوتة لإنسان حً أو إبداع لعمل

أي مكان لٌست معزولة عن  شن إن جمالٌة العمل الخزفً فً أي زمان وفًلهذا وبدون      

على معرفة عمٌمة بالمٌم الفنٌة  هدفها الوظٌفً الأساسً التً صنعت لأجله، وأن صانعوها كانوا

ً لا تزال بحاجة إلى  التً تحدثنا عنها، وربما أكثر مما نتصور وبالتؤكٌد عبر معطٌات أكثر تنوعا

 .بلكشفها فً المستم

 

 الخزؾ بٌن المادة والتكوٌن 7-3
 

الخزؾ نتاج ٌدوي، متنوع فً مكوناته الأساسٌة، فهو ٌؤخذ فً مجال  بالإضافة إلى كون

ً عندما ٌعبر عن  الآثار دلالات أخرى مختلؾ، فمصطلح خزؾ ٌصبح فً أكثر الأحٌان شمولٌا

)تٌراسٌجلاتا( الرومانً فٌمصد بذلن مثلاً خزؾ بلاد الرافدٌن أو خزؾ  مرحلة تارٌخٌة فنمول

أشٌاء فنٌة مصنوعة من الخزؾ ذات خصابص مشتركة : جؽرافٌة، حضارٌة، وتمنٌة.  الإشارة إلى

 الصناعة الفنٌة بدأت تؤخذ إطارها الجؽرافً والحضاري فً النصؾ الثانً من العصر فهذه

 فً الشرق الأدنى مثل : حسونة فً شمال العراق )ق.م 6666(الحجري الحدٌث حوالً 

  .وأوؼارٌت ) رأس شمرا ( فً شمالً سورٌا

الخزفٌة ذات الوظابؾ المتعددة بدأ ظهور الخزؾ وانتشاره  ومع تصاعد الحاجة إلى الأوانً   

ً لتبدل الظروؾ الاجتماعٌة للإنسان فً مواطن وتطورت الطرق التمنٌة الاستمرار  لتصنٌعه تبعا
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 )ق.م 3222(ومستوطنات ومدن، وكذلن مع بداٌة العصور التارٌخٌة حوالً  الجدٌدة من لرى

 الفترة دخل الخزؾ لٌلبً حاجات إنسانٌة متعددة، سواءً كانت منزلٌة أو صناعٌة. ومنذ تلن

ففً الحٌاة الٌومٌة استخدمت الأوانً الفخارٌة لأؼراض شتى كتخزٌن الحبوب والمواد الؽذابٌة 

ً لطموس دٌنٌة  ل، وفً حالات أخرى لدفن الموتى أو لاحتواء رمادوالسواب الجثث المحرولة طبما

الموت ولضمان استمراره فً الحٌاة الماورابٌة  محددة أو حتى لتزوٌد المٌت بمتطلبات العٌش بعد

تشكل مادة الخزؾ لمإرخً الفن ولعلماء الآثار مادة  حسب معتمدات بعض الشعوب المدٌمة. لهذا

الاسس المهمة فً العصور، وأضحى علم الخزؾ الٌوم من  أساسٌة لدراسة تطور الحضارات عبر

ومواده وتنوع  ةة وتصنٌفتدراس من اجلخصوصٌات هذا العلم  علم الآثار، إذن ما هًدراسة 

 المواد الأساسٌة التً ٌتكون منها الخزؾ ؟ أشكاله وزخارفه ؟ وما هً

الموضوع فإنه لا ٌمكن التحدث عن الخزؾ دون معرفة التربة  اكما سبك وأشرنا فً ممدمة هذ    

الأساسٌة لمعظم أنواع الخزؾ، فالتربة الممزوجة بالماء تشكل  وخواصها والتً تكون المادة

 لابلٌة التصلبالتملص والتماسن بعد الجفاؾ و. اما ظاهرة المابل للتشكٌل الطٌن المرن واللزج

مزٌج من السٌلٌكا والمانٌٌزٌوم التً تسمى الصلصال بالعربٌة والتربة هً  ً،والتحجر بعد الشَ 

 .باللاتٌنٌة (Argilla) وتسمى آرجٌلا

صناعة الخزؾ لأن اختٌار الخامات  تعتبر عملٌة تحضٌر الطٌن أو العجٌنة الطٌنٌة أساس    

كٌلها فإن التربة تمر بعدة مراحل لبل تش وطرق تحضٌرها ٌحددان نمط المطع المصنوعة منها لهذا

بسحمها ونخلها وتنمل بعدها إلى حوض الترلٌد، ولد ٌبمى  فتصفى أولاً لتنظٌفها من الشوابب وذلن

ً للحاجة الأساسٌة للتصنٌع، وبعد جفاؾ الطٌن ٌإخذ  الطٌن السابل فً الحوض لفترة طوٌلة تبعا

الناعم ثم ٌعجن بالأٌدي أو بالأرجل كً ٌخلص من الفماعات  ترابوٌضاؾ إلٌه ال من الحوض

 . الهوابٌة، وٌصبح أكثر تجانساً وصالحاً للعمل

 

 تكوٌن الشكل الفنً للخزؾ 7-4

 

ً فً عملٌة التكوٌن والتً تبدأ بكتلة الطٌن وتنتهً بالإناء أو  ثمة طرق استعملت لدٌما

التشكٌل بالدولاب،  تشكٌله، ولهذا نجد ثلاث طرق وهً: التشكٌل بالٌد، رادبالشكل الفنً الم

لدماً والأكثر بساطة حٌث ٌتم بناء  والتشكٌل بالمولبة والصب، وٌعتبر التشكٌل بالٌد التمنٌة الأكثر

 ً وتؤخذ شكل الحلمات المتتالٌة التً تسوى بالٌد  الآنٌة مثلاً بتكوٌن حبال من الطٌن تلؾ لولبٌا

بعدد من الأدوات البسٌطة المكونة  ، وٌستعٌن الخزاؾ(8-7)جدران الوعاء كما فً الشكل لتكون 
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ً كالتماثٌل التً تفرغ من  من الخشب كلمسوط والممشط، وفً حالة تشكٌل الأعمال الكبٌرة نسبٌا

 . ًالشَ  الداخل كً لا تشوه أو تتشمك و تنفجر أثناء

المشكلة بالٌد  الأعداد الكبٌرة من الأوانً المدٌمة فعلى صعٌد الاكتشافات الأثرٌة، نشٌر إلى أن

تعبر عن تناؼم فً العناصر  والتً تعود إلى الفترة الممتدة بٌن الألؾ السادس والألؾ الثالث ق.م،

  .الفترة وعن جمالٌة رالٌة تعكس لدرات الخزافٌن المدماء فً تلن

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اٌطٍٍٕخطشٌمخ رشىًٍ اٌغغُ اٌخضفً ثبٌؾجبي   8-1شىً 
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 الفصل الثانً 

 تركٌب المادة 

 

 مفردات الفصل 

 التركٌب الذري1 ـ  2 

 خواص المادة 2 ـ  2

 أشكال المادة  3ـ 2 

 حالات الأكسدة4 ـ  2

 التركٌب البلوري 5ـ 2 

 الأواصر الذرٌة 6 ـ2 

 الخواص العامة للمواد 7 ـ2 

 الأؼراض السلوكٌة

 نتولع أن ٌكون الطالب لادراً على ان:بعد دراسة هذا الفصل 

 .ٌتعرؾ على التركٌب الذري للمادة ومكونات الذرة 

 .ٌحدد الخواص العامة للمادة الصلبة 

 .ٌمارن بٌن الترتٌب الذري العشوابً والبلوري 

 .ٌمٌز بٌن أنواع الأواصر التً تربط الذرات فً المادة الصلبة 

 .ٌحسب رٌاضٌاً بعض خواص المواد الصلبة 
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 : التركٌب الذري 1ـ     2

  
مختلؾ  تعتبر الذرة أصؽر وحدة تركٌبٌة فً المادة والتً تحدد خواصها وتساهم فً تركٌب     

لابلة للتجزبة الا أن أجزابها لا تتفاعل كٌمٌاوٌاً مع أٌة مادة أخرى، ولهذا السبب  بؤنهاالمواد علما 

10×3ولطرها حوالً  الوحدة الأساسٌة للعنصر تعتبر
-10

 m لها جزء مركزي صؽٌر جداً ٌسمى ،

. وٌمكن اعتبار كتلة الذرة مركزة فً نواتها ولطر النواة (1ـ2) شكل، النواة، تمتلن شحنة موجبة

10حوالً 
-14

 m  كما تحتوي النواة على نوعٌن من الجسٌمات الأساسٌة هً البروتونات ،

)شحنتها موجبة( والنٌوترونات )متعادلة( ولهما كتلتان متماربتان وٌمثل مجموعهما العدد الكتلً 

للذرة. عدد البروتونات فً النواة ٌعطً العدد الذري للعنصر وٌمكن من خلاله معرفة العنصر فً 

ات السالبة المحٌطة بالنواة تدعى الالكترونات ولها شحنة سالبة تعادل شحنة الطبٌعة. الجسٌم

البروتونات فً النواة وتترتب هذه الالكترونات فً مستوٌات محددة تدعى المدارات الالكترونٌة 

العلالات  إٌجاد. وفً الذرة الواحدة ٌمكن  الالكترونات بمدارات محددة حول النواة هوتدور هذ

 : المكونات التالٌة بٌن

 

 يالعدد الذر=  تعددا لبروتونا=  تعددا لالكترونا 

 العدد الكتلً = عدد البروتونات + عدد النٌوترونات 

  10×1.6)السالبة( = الإلكترونشحنة البروتون )الموجبة( = شحنة
-19

 C   

 كتلة البروتون = كتلة النٌوترون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 : السكهنات الأساسية لمذرة 1-2شكل
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 : خواص المادة 2 ـ2 
 

 : ٌمكن تمسٌم خواص المادة الى ثلاثة ألسام ربٌسة هً

 الخواص المٌكانٌكٌة -ج         الخواص الفٌزٌابٌة  -ب           الخواص الكٌمٌابٌة -أ

من أهم خواص المادة الكٌمٌابٌة لابلٌة هذه المادة أو المواد المختلفة  : الخواص الكٌمٌابٌة -أ

للتفاعل الكٌمٌابً وٌنتج عن ذلن مواد أخرى جدٌدة بصفات مختلفة. وذلن عند توفر الظروؾ 

الرماد وصدأ الحدٌد وتعفن الطعام، واحتراق  وإنتاجالمناسبة. مثل عملٌة احتراق الفحم 

عل بالمعادلة الكٌمٌابٌة والتً هً وصؾ موجز ودلٌك لهذا التؽٌر هذا التفا عن الولود.وٌعبر

 . الكٌمٌابً

 –درجة الؽلٌان  –الرابحة  –الطعم  –اللون  –تعتبر الخواص التالٌة  : الخواص الفٌزٌابٌة -ب

 –سابلة  –الحالة )صلبة  –الكتلة  –الحجم  –الصلادة  –الكثافة –البرٌك  –درجة التجمد 

خواص فٌزٌابٌة للمادة، وٌمكن تمسٌمها بؤكثر من طرٌمة الى أكثر هً ؼازٌة(، وؼٌرها كثٌر 

   -مة تمسمها الى:من مجموعة، فمثلاً هنان طرٌ

  تعتمد على  خواص شاملة مثل درجة ؼلٌان المادة ولونها وكثافتها وهً الخواص التً لا -1

 كمٌة المادة.

 خواص محددة مثل الكتلة والحجم وهً التً تتؽٌر بتؽٌر كمٌة المادة. -2

 -وهنان طرٌمة اخرى تمسم الخواص الفٌزٌابٌة الى لسمٌن:

 خواص نوعٌة وهً الخواص التً لاٌمكن تحدٌد لٌم معٌنة لها مثل الطعم والرابحة. ـ1

 خواص كمٌة وهً الخواص التً ٌمكن تحدٌد كمٌتها مثل درجة الؽلٌان والكتلة. ـ2

 مثل السرعة ، التعجٌل ، الشؽل ، المتانة ، مماومة المادة للاجهادات. الخواص المٌكانٌكٌة: -ج

 

 : المادةأشكال  3ـ  2 

 

 -تتواجد المادة فً الطبٌعة على ثلاثة أشكال:

ٌمكن تفكٌكها الى مواد أخرى بالطرق الكٌمٌابٌة  وٌعرؾ على أنه أي مادة لا : العنصر -1

والفٌزٌابٌة، هذا ٌدل على أن العنصر هو وحدة البناء للمادة بحٌث ٌمكن أن توجد هذه الوحدة 

( عنصر 106مرتبط ، ولد بلػ عدد العناصر المعروفة ) بشكل مستمل وحر أو بشكل ؼٌر مستمل بل

( إلى فلزات و لا فلزات وأشباه الفلزات  2ـ2 كما فً الشكل ) ،ٌمكن تصنٌفها فً الجدول الدوري
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ً فلزٌة أو لا فلزٌة ٌؤتً فً المرتبة الاولى عدد  ومن العوامل التً تضفً على العنصر خواصا

 . النواةالكتروناته الخارجٌة وبعدها عن 

 كما ٌلً:  Zوالعدد الذري   Aبدلالة العدد ألكتلً  Xوٌوصؾ العنصر

 

 

 

XA

Z 
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 : المركب -2

ً من أكثر من عنصر واحد   ً مع بعضها البعض بطرٌمة  بإتحادهاٌتكون المركب دابما كٌمٌابٌا

محددة، بحٌث ٌحتوي المركب على العناصر المكونة له بنسبة وزنٌة ثابتة. وٌتكون المركب اما 

بتفاعل العناصر مع بعضها البعض أو بتفاعل المركبات مع بعضها البعض أو بتفاعل المركبات مع 

 ،اصر وفً كل ٌوم تكتشؾ مركبات جدٌدةالعناصر. والمركبات لها أهمٌة كبٌرة تتجاوز أهمٌة العن

وعدد المركبات المعروفة كبٌر جداً ٌتجاوز الملٌون مركب. و تختلؾ المركبات فً صفاتها 

ً عن العناصر المكونة لها كما ٌمكن فصل معظم عناصر المركب بالوسابل  ،وتفاعلاتها كلٌا

 الكٌمٌابٌة فمط.

 :  الخلٌط -3

ان اتحاداً ؼٌر كٌمٌابً و بنسب وزنٌة ؼٌر ثابتة فانه ٌمال حٌنما ٌوجد عنصران أو أكثر متحد

ً ولٌس مركباً. بل أن الخلٌط لد ٌكون مجموعة من المركبات متحدة اتحاداً  أنهما ٌكونان مخلوطا

ولد تكون المخالٌط متجانسة مثل السكر المذاب بالماء ، ومثل الهواء.  ،بل فٌزٌابً ،ؼٌر كٌمٌابً

وتتمٌز المخالٌط بؤنه ٌمكن فصل بعضها عن  ،ولد تكون المخالٌط ؼٌر متجانسة مثل الزٌت والماء

بعض بالطرق الفٌزٌابٌة أو كٌمٌابٌة، كما تبمى كل مادة من الخلٌط محتفظة بخواصها الأصلٌة 

 الماء مثال على خلٌط من حبٌبات طٌن عالمة فً الماء.وٌعد محلول الطٌن و

 
 : حالات الاكسدة   4- 2

 
إذا فمد العنصر أو اكتسب واحداً أو أكثر من الكتروناته فً المدارات الخارجٌة فٌمال أن 

العنصر فً حالة أكسدة وٌدعى بالأٌون. ولد تكون للعنصر الواحد أكثر من حالة أكسدة ولكن 

( ٌوضح حالات الأكسدة للعناصر وٌمكن  2ـ2 الأصؽر ٌكون أكثر أهمٌة والشكل) العدد التؤكسدي

أن نلاحظ منه اذا كانت حالة الأكسدة موجبة هذا ٌعنً فمدان الكترون أو أكثر من المدار الخارجً 

 وفً حالة الأكسدة السالبة ٌعنً اكتساب الكترون أو أكثر فً المدار الخارجً.

  ٌة الموجبة تكون مهمة جداً فً حالة الفلزات واشباه الفلزات مثلاً ان الحالات التؤكسد     

(Fe
+3

، Ti
+4

، Ca
+2

، K
+1

، Si
+4

، Al
+3

، Mg
+2

، Na
+1

 . )... 

أما الحالات التؤكسدٌة السالبة فتكون مهمة فً اللافلزات. وٌكون الأوكسجٌن مركبات ثنابٌة     

(O
-2

ً باستثناء الؽازات النادرة. وعلٌه ٌمكن كتابة جملة أكاسٌد  ( مع جمٌع العناصر تمرٌبا

 العناصر على شكل المركبات التالٌة:

Na2O، MgO، Al2O3، SiO2، K2O، CaO، TiO2، Fe2O3 …… 

 بحٌث تكون هذه المركبات متعادلة كهربابٌاً.
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 : التركٌب البلوري  5 -2
 
ترتبت الذرات مع بعضها بؤشكال مجسمة منتظمة هندسٌا فإنها تدعى بالبلورة وٌطلك  إذا

حٌنها على هذه المواد مصطلح المواد الصلبة المتبلورة حٌث تحتوي صفوفاً من الذرات المرتبة 

بشكل دوري مكونة تشكٌلة ثلاثٌة الأبعاد فٌكون تركٌبها تكرار لأنموذج أو خلٌة وحدة ثلاثٌة 

 وتحتفظ البلورة بهذه الدورٌة فً أبعادها الثلاثة الى ما لا نهاٌة لكل محور. الأبعاد.

 

أما المواد الصلبة الؽٌر متبلورة فؤن ذراتها تتجمع بشكل عشوابً وبدون انتظام أو نسك محدد 

الزجاج( وتمع السوابل ضمن  ،بحٌث لا ٌمكن اعتبار تركٌبها تكراراً لأي خلٌة وحدة )مثل الكربون

المواد العشوابٌة الترتٌب الذري. ولد ٌكون للمركب الواحد حالتٌن من التبلور وعدم التبلور مثل 

( ٌوضح  3ـ2 فانه عشوابً فً حالة الزجاج و متبلور فً حالة الكوارتز. الشكل )   SiO2مركب 

  SiO2. نتظام البلوري لنوعٌن من لإنتظام وعدم الإحالة ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ( تركيب اوكديد الديميكهن الغير مشتظم )عذهائي( ويسثل حالة الزجاجA(: )3ـ 2 شكل )
           (B.ويسثل حالة الكهارتز )( تركيب اوكديد الديميكهن السشتظم )بمهري 
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 : الأواصر الذرٌة6   ـ2 

 
الأواصر الذرٌة، وهذه الأواصر تعطً متلن المواد الصلبة لوة تجاذب بٌن ذراتها تسمى ت

للمواد خاصٌة التماسن والمماومة ضد الموى المسلطة علٌها. وتعتبر متانة هذه الأواصر صفة من 

 صفات هذه المادة.

 : الأواصرهنان نوعان أساسٌان من 

وتشمل الأواصر الأٌونٌة والأواصر التساهمٌة والأواصر الفلزٌة وهذه  : الأواصر الربٌسٌةـ 1

 الثلاثة تكون لوٌة. الأواصر

مثل لوى فاندرفالز وتشمل أنواع عدٌدة من الأواصر الضعٌفة نسبٌا ولكن  : الأواصر الثانوٌةـ 2

                                                                                                                                                                               لها لوة جذب مهمة للعدٌد من المواد.

 

 : الربٌسٌة الأواصر ـ 1

A) تنشؤ من تجاذب الاٌونات المتعاكسة بالشحنة مثال ذلن الآصرة بٌن عناصر :  الأواصر الأٌونٌة

فذرة الصودٌوم تفمد ألكترون  ،( 4-2كما موضحة بالشكل ) ، NaClمركب كلورٌد الصودٌوم 

Naوتتحول الى أٌون الصودٌوم 
+1

أٌون  إلىلكترون وتتحول آأما ذرة الكلور فتكتسب  

Clالكلوراٌد 
-1

وبعد ذلن ٌرتبط أٌون الصودٌوم وأٌون الكلوراٌد بموة تجاذب متبادلة بسبب  

 شحنتهما الكهربابٌة المختلفة والتً تنتج لوى كولومٌة تحسب من المعادلة:

 
 

2

21.

r

qq
kFe  

:  : ثابت ممدارهُ kحٌث 
2

2
9 .

109
C

mN
 

q1، q2 .شحنة أٌون الصودٌوم والكلوراٌد : 

r  .المسافة بٌن الأٌونٌن : 

وفً الحالة الصلبة تكون هذه الأواصر )فً المواد  ،الموى الكولومٌة أعلاه تدعى بالأصرة الأٌونٌة

 الأٌونٌة( أساس تماسن الشبٌكة البلورٌة التً تمتد فً الاتجاهات الثلاثة.
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B) مثال ذلن اتحاد ذرتان من الهٌدروجٌن  : الأواصر التساهمٌةH  لتولٌد جزٌبةH2  وٌكون هذا

، حٌث الذرتان تشتركان بالكترونٌن. وٌمكن تصورهما (5-0)انظر الشكل  ،الترابط تساهمٌا

كآصرة بٌن الالكترونات السالبة والنوى ذات الشحنات الموجبة. ومن أبرز المواد التً تتمٌز 

الماس الذي ٌتكون من مجموعة كربون فمط  فكل ذرة كربون لها هو بوجود هذه الأواصر 

بعة الكترونات فً ؼلافها الخارجً والتً ترتبط مع أربعة ذرات كربون مجاورة لها فً أر

لتكون شبكٌة مجسمة مرتبطة كلٌاً بؤواصر تساهمٌة لوٌة تكسب  (6-0)شكل  ،جزٌبات الماس

( التً ٌمكن رفع  °3322مادة الماس صلادة عالٌة بالإضافة إلى درجة تسامً عالٌة )أكثر من 

 الماس لها لبل تحطٌم التركٌب الشبكً هذا بواسطة الطالة الحرارٌة.درجة حرارة 

 

 

 

 

 NaClفً ثٍٛسح  (: الاصشح الاٌٍٛٔخ4-2شىً )
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التً تربط بٌن ذرات الفلزات وتنشؤ نتٌجة أحتواء ذرات الفلزات هً الأصرة :  جـ( الأواصر الفلزٌة

على الكترون واحد أو ألكترونٌن فً المدار الخارجً وتكون هذه الألكترونات حرة الحركة 

وضعٌفة الأرتباط بالذرة وبالتالً ستنشؤ سحابة ألكترونٌة حرة الحركة ٌمابلها أٌونات موجبة 

إن هذه الألكترونات الساببة هً التً تعطً  (.7-0)كل كما موضح بالش ،)النواة( مستمرة

 الفلزات خواصها الكهربابٌة، الحرارٌة، الضوبٌة والمؽناطٌسٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : الآصرة التداهسية في 5-2شكل )
 (H2جزيئة الهيدروجين )

 

( : ارتباط كل ذرة كربهن مع أربعة 6-2شكل )
 ذرات كربهن مجاورة بآصرة تداهسية.

 

: الايهنات  7 -2شكل 
السهجبة السدتقرة في 

الشهاة وسحابة الالكترونات 
الحرة تشذأ الآصرة 

 الفمزية.
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لاٌوجد  أيفً حال وجود ذرات ممتلبة مداراتها الخارجٌة بالالكترونات  : د( لوى فاندر فالز

...... الخ(. فؤن الذرتان المتجاورتان لا ،He ،Ne ،Ar)ألكترون حر مثال ذلن الؽازات الخاملة 

رتباط بؤي من الروابط التً مر ذكرها ولكن الألكترونات فً أحد الذرات لد تتواجد فً لإتستطٌعان ا

الذرة الأخرى المجاورة  إلٌهاموالع مختلفة عن ذرة مجاورة لد ٌنشؤ عنها مجال كهربابً تستمطب 

(. وهذه الموى 8-2وٌحدث تجاذب ضعٌؾ بٌن الذرات التً تولد ثنابٌات لطب كما موضح بالشكل )

  لة عن تسٌٌل الؽازات الخاملة. وتعتبر لوى ضعٌفة بالممارنة بٌن الموى السابمة.بومسهً ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الخواص العامة للمواد 0-7
 
 
 : الخواص المٌكانٌكٌة (أ
N/mهو الموة المسلطة على وحدةو المساحة وله وحدات  :الإجهاد  -1

:    العلالة وٌحسب من 2

 = الإجهاد
القوة

المساحة
أو                 










A

F
stress)( 

 
هو الاستطالة الناتجة عن تسلٌط الموة بطرٌمة الشد او هو ممدار التملص الناتج عن : الانفعال -2

 :  ٌعرؾ بطرٌمتٌنتسلٌط الموة بطرٌمة الانضؽاط و 
 
  : . وٌحسب من العلالة الأصلًلكل متر من الطول  بالأمتارالاستطالة أو التملص  -أ

   الاستطالة =
التغير في الطول 
الطول الأصلي

أو    






 


oL

L
strain)( 

 
 النسبة المبوٌة للاستطالة بالنسبة لطول الاصل وتحسب من العلالة: -ب

 

 : قهى فاندرفالز الشاشئة بين ثشائيات القظب لمذرات أو الجزيئات 8-2شكل 
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  % =  الاستطالة

 
 

 . والانفعال اللدن الانفعال المرن   : وٌكون الانفعال على نوعٌن

 

)أو الانفعال التناسبً( ٌكون ذو طبٌعة رجوعٌة حٌث ٌتلاشى الانفعال بعد ازالة الانفعال المرن 

 (.9-0)كما فً الشكل  ،المسلطالاجهاد المسلط وٌتناسب الانفعال هنا طردٌاً مع ممدار الاجهاد 

هو انفعال ثابت ؼٌر رجوعً ٌحدث للمادة نتٌجة تسلٌط إجهاد ٌفوق حد المرونة  أما الانفعال اللدن

حٌث ٌكون الانفعال اللدن نتٌجة ازاحة دابمٌة للذرات  (.72-0)كما فً الشكل  ،أو نمطة الخضوع

داخل المادة بعكس الأنفعال المرن الذي لاٌحدث فٌه ازاحات دابمٌة للذرات، وٌبمى لكل ذرة نفس 

او اللامطٌلٌة مثل الزجاج Brittle) )الذرات المجاورة لها لبل وبعد الانفعال. فالمواد المصٌفة 

فإنها تتشوه بشكل  Ductility)لبل تمزلها. أما المواد المطٌلٌة ) والخزؾ لا ٌحدث لها تشوه لدن

 دابمً إذا ما تجاوز الإجهاد المسلط حد المرونة.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 الانفعال السرن  -: مخظط إجهاد9-2شكل 

 

انفعال لمسهاد  –: مخظط إجهاد 10-2شكل 
 القريفة والسظيمية.
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المسلط الى  الإجهادهو النسبة بٌن  (:Young's modulus)معامل ٌونن  معامل المرونة -3
N/m  الانفعال المرن الناتج وله وحدات

2
: وٌعطى بالعلالة 

 

 
 

=  معامل المرونة      
الأجهاد
الأنفعال
أو     










Strain

Stress
odulus)MsY(young'  

 
كما فً الشكل  ،انفعال للمنطمة المرنة -إٌجاد لٌمة معامل المرونة من مٌل منحنً إجهادوٌمكن    

(0-9.) 
 

تحسب مماومة الشد للمادة بمسمة ألصى لٌمة للحمل المسلط )بوحدات نٌوتن( :  مماومة الشد -4

على مساحة الممطع العرضٌة الأصلٌة وتسمى هذه مماومة الشد الهندسٌة اما مماومة الشد 

حمٌمٌة للمادة فتحسب بالتمسٌم على مساحة الممطع الحمٌمٌة حٌث ٌحصل تنالص فً المساحة ال

 نتٌجة تؤثٌر الموة ولذلن تكون مماومة المطع ألل من مماومة الشد.

 

تعرؾ الصلادة بمماومة سطح المادة الخارجً للؽرز او الخدش او الاختراق. وهنان :  الصلادة -5

الصلادة منها صلادة برنل و روكوٌل  و فٌكرز وتختلؾ فً أداة  طرق مختلفة تماس من خلالها

تختلؾ عن الطرق السابمة حٌث تعتمد على  فإنهاوطرٌمة الؽرز أما طرٌمة شور سكلٌروسكوب 

 على سطح العٌنة. إسماطهاارتداد كرة من الفولاذ ٌتم 

 : الخواص الحرارٌة -ب

هً لٌاس النشاط الحراري وٌعبر عنها : درجة الحرارة  كمٌة الحرارة والحرارة النوعٌة -1

 . ( أو الدرجة المطلمة )درجة كلفن(َ°بالدرجة المبوٌة )

كمٌة من الطالة الحرارٌة  أعطٌتفاذا  ، ٌمصد بالحرارة ممدار الطالة الحرارٌة و وحداتها الجول

(ΔQ)  الى جسم كتلته(m)  وحصل تؽٌر فً درجة الحرارة(ΔT ) فان السعة الحرارٌة بوحدات

J/
o
C :تعطى بالعلالة 

T

Q
C




 

وهً بذلن تساوي كمٌة الحرارة اللازمة لتؽٌٌر درجة حرارة الجسم بممدار درجة واحدة. كذلن   

 : تسمى السعة الحرارٌة لوحدة الكتلة بالحرارة النوعٌة وتعرؾ بالعلالة

T

Q

m
Cm




 .

1
 



 

 

   09 

 

أي أنها تساوي كمٌة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة الكتلة من المادة بممدار درجة     

 واحدة.

من ابرز التؽٌرات التً ٌسببها تؽٌر درجة حرارة جسم ما هو تؽٌر ابعاده أو  : التمدد الحراري -2

المادة. ان المادة الصلبة فً ابسط إنموذج لها تتكون تؽٌر حالته وسوؾ نتطرق هنا الى تؽٌر ابعاد 

من ذرات تربطها لوى كهربابٌة تعمل على شد بعضها الى بعض. بحٌث تتصرؾ الذرات وكانها 

مرتبطة بنوابض وتتحرن ذرات المادة حركة اهتزازٌة فً أي درجة حرارة وعندما تزداد درحة 

تبعاً لذلن معدل المسافة الفاصلة بٌن ذرة و اخرى الحرارة تزداد سعة ذبذبتها بصورة عامة وٌزداد 

وهذا ٌإدي الى تمدد الجسم ككل. وٌسمى تمدد أي بعد واحد من الجسم كالطول أو العرض أو 

الناتجة عن زٌادة درجة  L Δالأرتفاع بالتمدد الطولً ولد وجد بالتجربة أن الزٌادة فً الطول

 أي أن: TΔومع  Lتتناسب طردٌاً مع الطول  TΔالحرارة بممدار

𝛥         𝛥  
 

كمٌة ثابتة تسمى معامل التمدد الحراري الطولً وتختلؾ لٌمته من مادة الى أخرى واذا  α حٌث

 أعدنا كتابة المعادلة أعلاه نحصل على:

   
  

    
     

درجة نستطٌع أن نعرؾ معامل التمدد الطولً بؤنه الزٌادة فً وحدة الأطوال الناتجة عن تؽٌر 

 .  الحرارة بممدار درجة واحدة

تمثل  Qواحدة من طرق انتمال الحرارة فً المواد الصلبة، فإذا كانت  : التوصٌل الحراري -3

( خلال فترة 11-2)شكل ،  xوسمكه  Aكمٌة الحراة المنتملة خلال ممطع فً الجسم مساحته 

 ٌعرؾ بالعلالة : (H) فان التٌار الحراري  tزمنٌة 

t

Q
H 

 

 
ومع  (T2-T1)وتشٌر التجارب الى أن التٌار الحراري ٌتناسب طردٌا مع الفرق فً درجة الحرارة 

 مساحة الممطع اي ان : 

x

TT
kA

t

Q 12 
 

 

/J) بمعامل التوصٌل الحراري  ووحداته k حٌث تعرؾ الكمٌة
o
C.sec.m). 
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 : ( لموصل كهربابً بالمعادلة الآتٌةRتعرؾ المماومة الكهربابٌة ):  الخواص الكهربابٌة -4

 

 A

L
R 

                                R :

 (. Ωالمماومة الكهربابٌة )

ρ( المماومة النوعٌة :Ω.m.)   

L :( ًطول الموصل الكهربابm .) 

A( مساحة ممطع الموصل العرضٌة :m2 .) 

     و تعطى بالعلالة : (Ω.m)1-الموصلٌة الكهربابٌة هً عكس المماومة النوعٌة و لها وحدات 

                                               

                                                              


1


  

 : بالعلالة التالٌة  (V)والفولتٌة  (I)ترتبط المماومة الكهربابٌة بالتٌار المار فً الدابرة 
 

 

 اٌؾشاسي فً اٌّٛاد اٌصٍجخ: ِخطظ اٌزٛصًٍ  11-2شىً 
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I

V
R  

 
 : فتعطى بالعلالة (watt)بوحدات  (P)اما المدرة الكهربابٌة 

 

IVP  
 

و بعكس المواد الموصلة  للكهرباء ) الموصلات ( التً باستطاعتها نمل الشحنات الكهربابٌة ٌوجد 
هنان الكثٌر من المواد الهندسٌة التً تمنع انتمال الشحنات خلالها وتسمى بالمواد العازلة و ٌكون 

 عزل كهربابً تعطى بالعلالة:  متانةلها خاصٌة 

 
 
 

 

 

على خاصٌة العزل هً السمن و المساحة السطحٌة والمسامٌة و كذلن  ومن العوامل التً تإثر

 . الشوابب وعٌوب التركٌب الذري للمادة

 

 

هنان خاصٌة اخرى للعوازل الكهربابٌة هً ثابت العزل الكهربابً والتً ٌمكن توضٌح معناه من 

الكهربابٌة وٌتكون من منالشة عمل متسعة كهربابٌة حٌث ان هذا الجهاز ٌستعمل لخزن الشحنات 

( وهذه المواد العازلة لاتنمل الشحنات الكهربابٌة 70-0الشكل ) ،لوابح موصلة تتخللها مواد عازلة

ولكنها مواد ؼٌر خاملة فعند تسلٌط مجال كهربابً خارجً على هذه العوازل ٌعمل هذا المجال 

موالعها الاعتٌادٌة فً التركٌب الكهربابً على تبدٌل مولع الشحنات الالكترونٌة او الاٌونٌة من 

بوحدات الكولومب او )الامبٌر . ثانٌة( التً تحمل فً المتسعة   (q)الداخلً للمواد .والشحنات 

 خلال المتسعة و بموجب المعادلة:  (Vتتناسب طردٌا مع الفولتٌة )

CVq                       

              
 ( او )امبٌر.ثانٌة(.  C  : الشحنة الكهربابٌة )كولوم q:     حٌث 

V( الفولتٌة :volt .) 
Cفاراد( سعة المتسعة :F  .) 
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وتعتمد سعة المتسعة على ثابت العزل النسبً والشكل الهندسً للمتسعة و تحسب لٌمة سعة 
 المتسعة من العلالة الاتٌة: 

x

A
KC e 

 
 :X ،مساحة لوح المتسعة : A ،(1للهواء= Ke للمادة )الكهربابً : ثابت العزل  Ke:   حٌث ان

 سمن المادة العازلة )المسافة بٌن اللوحٌن(.  
 

 

 

 

 

 

 

        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : ِزغعخ وٙشثبئٍخ ِشؾٛٔخ ثّصذس فٌٛزٍخ ِغزّش.12 -2شىً 
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 الأسبلة                                                 
   

 
 
 لماذا تعتبر الذرة متعادلة كهربابٌا؟ً 
أحسب الموة الكهربابٌة الناشبة فً ذرة الهٌدروجٌن)اعتبر المسافة بٌن الجسٌمات المشحونة  -1

 تمثل لطر الذرة(؟
 ألتالٌة:باستخدام الجدول الدوري، أحسب العدد ألكتلً والوزن الذري للمركبات  -0

Al2O3، SiO2، Fe2O3، TiO2، K2O، Na2O        
 ؟الكٌماوٌةهل تعنً إضافة الماء إلى الطٌن تؽٌراً فً الخواص الفٌزٌابٌة أم  -3
 جد احتمالات الأكسدة للعناصر التالٌة: -4

                 Al ،  Si ، Mg ، K ، Na ، Ti، Fe                                                 
فً  Cl-1وأٌون الكلور   Na+1احسب لوة الآصرة الأٌونٌة التً تربط بٌن اٌون الصودٌوم  -5

 ، اذا كانت أنصاؾ ألطار الاٌونات هً:  NaClبلورة 

Na
+1

 =0.95×10
 -10

 m       ،    Cl 
-1

=1.81×10 
-10

 m           
( مؽطى بعازل حراري من الصوؾ الزجاجً سمكة m×0.6×0.6 0.6) فرن كهربابً أبعادة -7

12.5m .حول جمٌع جدرانه 
فما  25ºCودرجة حرارة المحٌط خارج الفرن  300ºCإذا كانت درجة حرارة الفرن  -1

ً أن معامل  معدل الفمدان الحراري من الفرن إلى المحٌط الخارجً عبر جدرانه علما
 . W/m.oC 0.25و التوصٌل الحراري للصوؾ الزجاجً ه

( إذا كان لطرة 1ما هو طول السلن الكهربابً اللازم لمعادلة الفمدان الحراري فً الحالة) -2
1.5 mm      0.008ومعامل مماومته الكهربابٌة Ω.m  وسخن باستمرار بواسطة

 . Volt 220مصدر كهربابً ذي فولتٌة    
، ما ممدار الانفعال الذي ٌسببة إجهاد ممدارة  N/m×200 1019 2مادة لها معامل مرونة   -8

N/m2 106×4 . 
إذا أثرت لوة شد  mm2 50احسب ممدار الإجهاد المسلط على مادة لها مساحة ممطع  -9

 . N 1000ممدارها 
 ما ممدار الانفعال 2mmوأحدثت تمدداً ممداره  mm 300لوة شد أثرت على عمود طوله  -16

 . 
 cm 45الأنبوب الزجاجً للمدفبة الكهربابٌة، إذا كان طول الأنبوب  التؽٌر فً طولاحسب  -11

ً أن معامل التمدد  ºC 800إذا ارتفعت درجة الحرارة من درجة حرارة الؽرفة إلى  علما
 .                  oC-1 6-10×0.5الحراري للأنبوب   

إذا  cm 10وطولة   cm 1الناشبة من عمود زجاجً لطرة  الكهربابٌة احسب ألمماومة -أ -12
 .  Ω.m 1012كانت ألمماومة ألنوعٌة للزجاج 

أٌهما اكبر المماومة الناشبة عن عمود من البورسلٌن أم الزجاج إذا كانت لهما نفس  -ب
 .m .Ω 1010الأبعاد وان ألمماومة ألنوعٌة للبورسلٌن          

إذا كانت ألصى فولتٌة ٌحدث  mm 1.2احسب متانة العزل الكهربابً للبورسلٌن سمكة ـ 13 
 .V 12000     عندها الانهٌار الكهربابً

 Fاحسب ثابت العزل الكهربابً لمادة عازلة وضعت بٌن لوحٌن معدنٌن فكانت سعة المتسعة  -14
 . F 10 -6×1ثم استبدلت ألمادة ألعازلة بالفراغ فكانت سعة المتسعة  6×6- 10

 . cm2 20إذا كانت مساحة لوح المتسعة  -14- جد سمن ألمادة ألعازلة فً السإال -15
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 الفصل الثالث                                                   
 تصنٌؾ المواد الخزفٌة                                          

 
 
 

 : مفردات الفصل
 
 تعرٌؾ الخزؾ 3-1
 أهمٌة وتطور صناعة الخزؾ 3-2
 الخزفٌةتصنٌؾ المواد  3-3
 استعمالات الخزؾ 3-4
 الأطٌان 3-5
 أصل الطٌن 3-6
 كٌؾ تتحلل الصخور إلى المعادن الطٌنٌة 3-7
 أنواع الأطٌان 3-8
 الفلنت 3-9
 المواد الخزفٌة ؼٌر اللدنة 3-16
 الطبٌعة الفٌزٌابٌة للأطٌان 3-11
 مواصفات الخامات العرالٌة الأولٌة المستخدمة فً صناعة الخزؾ  3-12
 
 

 : الأؼراض السلوكٌة
 

 : بعد دراسة هذا الفصل نتولع أن ٌكون الطالب لادراً على أن

 .ٌعرؾ الخزؾ 

 .ًٌمارن بٌن الخزؾ التملٌدي والسٌرامٌن الهندس 

 .ٌصنؾ انواع الخزؾ 

 .ٌحدد التركٌب الكٌمٌابً لأنواع مختلفة من الأطٌان 

 .ٌتعرؾ على أهم خصابص الاطٌان 

  الكٌمٌابً على خصابص الاطٌان.ٌحدد تؤثٌر التركٌب 
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 رعشٌف اٌخضف : 3-7
 

الخزؾ والسٌرامٌن كلمتان مترادفتان تعنٌان الطٌن المشكل والمجفؾ تحت الهواء 

ً  لدرجة حرارة الافران فٌصبح والمعرض  ذٌة الماء تؽلب علٌة الصلابة لٌمنع نفو مفخوراطٌنا

ً  فٌصبحوالسوابل  )سٌرامٌكا أو )بالعربٌة( و . السٌرامٌنبعد الانتهاء من فخرة وتزجٌجة  خزفا

 إلى المصدر الإؼرٌمً كٌراموس واللاتٌنٌة، وأصل كلمة سٌرامٌن ٌعودأبالٌونانٌة  (سٌرامٌن

Keramos  و المصدر كٌرامٌس  Keramesأو طٌنة الأوعٌة أو من المصدر  ، وٌعنً المرمٌد

الطٌن المشوي، وٌعود الفضل فً  عٌة الشراب المصنوعة منما ٌعنً أو Keramonكٌرامون 

 ( للخزاؾ الفرنسPotteryًللبوتٌري ) هذه التسمٌة الشابعة فً العالم لمصطلح سٌرامٌن كممابل

(Brongniart). 

هو فرع  Ceramics)أما التعرٌؾ العلمً الحدٌث للخزؾ أو باللؽة اللاتٌنٌة السٌرامٌن )

التكنولوجٌا أو العلم أو الفن الذي ٌتعامل مع جمٌع المواد الؽٌر عضوٌة عدا الفلزات والسبابن ، أو 

المتعلك بإنتاج سلع أو أدوات من هذه المواد أو باستخدامها، وبالرؼم من أن المفهوم الشابع لدى 

الطهً وأدوات المابدة التً  الأؼراض التملٌدٌة فً الاستخدام مثل أوانً ىلا ٌتعدالناس أن الخزؾ 

تصنع ؼالباً من البورسلٌن، وكذلن الخزؾ الصحً إضافة إلى خزؾ الجدران والأرضٌات، إلا أنه 

لم تعد كلمة خزؾ كافٌه لوصؾ وتحدٌد مجال واسع من المنتجات والأجسام والتمنٌات الخزفٌة 

 التً تتنوع فً أشكالها وبنابها البلوري.

ً  الطٌن فنٌاً وعملٌاً أما فن الخزؾ أو السٌرامٌن  ٌشٌر إلى الأسلوب التمنً والمهاري لمولبة وشَ

علم السٌرامٌن فهو ٌختص بدراسة خواص جمٌع المواد الؽٌر عضوٌة والؽٌر معدنٌة ما عدا 

ستخدامها فً تطبٌمات لإالمعادن والسبابن والتً نحصل علٌها كمنتجات فً درجات حرارٌة عالٌة 

المواد المعدنٌة اللاعضوٌة المكونة للصخور والأطٌان وتكون على شكل مختلفة. وٌشمل الخزؾ 

 أكاسٌد.

 

 : أهمٌة وتطور صناعة الخزؾ 0 -3
 

كانت صناعة الخزؾ من الصناعات أو الحرؾ والفنون المدٌمة جداً منذ بداٌة العصر 

الفنٌة فإن الحجري وخلال العصور المختلفة، وخاصة فً العصر الأسلامً، فهو إضافة إلى لٌمته 

 له جانباً تطبٌمٌاً هاماً حٌث لا ٌمكن الاستؽناء عنه فً أي منزل.

وفٌما مضى لم توجد أي بوادر تشٌر إلى نملة تكنولوجٌة ملحوظة فً صناعة الخزؾ، حٌث ظل 

الإنتاج ٌعتمد على وسابل تملٌدٌة بدابٌة، وتمثل معظم الإنتاج فً منتجات الخزؾ الأرضً ذي 
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من حٌث ارتفاع المسامٌة وسمن ملحوظ للجدران، وانخفاض درجات الحرق، الخواص المعروفة 

وكانت المنتجات تكفً لتلبٌة الاحتٌاجات الأساسٌة من أوانً حفظ الماء والطهً وما شابهها، 

 وكذلن كان هنان استخدام لطرق تشكٌل بدابٌة ٌدوٌة.

وفً بداٌة الثورة الصناعٌة فً المرن التاسع عشر، بدأ استخدام طالة البخار فً عملٌات التصنٌع  

التً أصبح لها أثرها الكبٌر على العملٌات الصناعٌة السٌرامٌكٌة التً أصبحت تتم من خلال 

اً حٌث المكابن، مثل الخلط، والترشٌح، والكبس الجاؾ، ولم ٌنتشر استخدام المكابن بشكل واسع جد

ظلت بعض المصانع )خاصة فً إنكلترا موطن اختراع الآلة البخارٌة( تستخدم طرق ٌدوٌة لإنجاز 

بعض عملٌات الإعداد والتحضٌر. ولد واجه هذا العلم )السٌرامٌن( تطوراً سرٌعاً فً فترات زمنٌة 

 . تارة، وتطوراً بطٌباً تارة أخرى وخاصة فً النصؾ الثانً من المرن العشرٌن

لرؼم من ذلن أصبحت مجالات الاستفادة من الخزؾ عدٌدة وواسعة جداً ٌدخل فٌها الخزؾ وبا

 بشكل أساس، ومن هنا اجري تمسٌم الخزؾ كمنتجات تبعاً للخواص الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة إلى:

مثل أجزاء الدوابر الكهربابٌة، أجهزة تعمل بالموجات فوق الصوتٌة، :  منتجات كهربابٌة -1

بة الولود فً الهواء ومحركات السٌارات، أجهزة مرالبة تسرب الؽازات، أجهزة ضبط نس

 عناصر تسخٌن الأفران لدرجات حرارٌة عالٌة، ألطاب البطارٌات،.........

     مكونات خاصة بذاكرة الكومبٌوتر، الشرابط الممؽنطة، الروإس  : منتجات مؽناطٌسٌة -2

 الماصة للأشعة الكهرومؽناطٌسٌة،........المؽناطٌسٌة لأجهزة تسجٌل الصوت، المواد 

 الجدران الوالٌة للمفاعلات النووٌة. منتجات نووٌة: -3

 لإنتاج أجزاء شفافة تماوم الحرارة العالٌة والتآكل. : منتجات بصرٌة -4

أجزاء من مكابن الاحتراق الداخلً للسٌارات ،  : منتجات مٌكانٌكٌة )الهندسة السٌرامٌكٌة( -5

 أدوات المطع والتجلٌخ، مضارب التنس، السكاكٌن،.............

 عوازل حرارٌة، جدران مماومة الحرٌك،........ : منتجات حرارٌة -6

وسابط التبادل الالكترونً، ومواد مساعدة ومحفزة للتفاعلات الكٌمٌابٌة،  : منتجات كٌمٌابٌة -7

 المماومة للحوامض. البلاطات 

(، وٌشمل أجزاء صناعٌة Bioceramics) وٌدعى بالباٌوسٌرامٌن : منتجات باٌلوجٌة -8

 ، مساحٌك التجمٌل.  للعظام، ومفاصل صناعٌة، أسنان صناعٌة، ومشارط للعملٌات الجراحٌة

وتشمل استخدامات منزلٌة مثل أوانً الطهً، البورسلٌن، أدوات المابدة،  : منتجات تملٌدٌة -9

الأدوات الصحٌة، عوازل البورسلٌن الكهربابٌة، بلاط الأرضٌات والجدران، أشكال ومنحوتات 

 فنٌة مختلفة.
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مما سبك نرى التطور الهابل الحدٌث فً المرن العشرٌن، وخاصة فً طرق تحلٌل الخامات،     

الطرق معرفة واسعة فً خواص وسلون المواد الخزفٌة، ولمد تطورت هذه الأبحاث وتتٌح هذه 

خاصة أثناء الحرب العالمٌة الثانٌة وفً المانٌا تحدٌداً وتوصلوا إلى أجسام تسمى البورسلٌن 

 اسٌتاٌت التً تستخدم فً مجال وتطبٌمات الترددات العالٌة.

 

وهنان استخدام الوسابل للخامات فً مجال الحرارٌات حٌث تم أنتاج طابوق ذي مواصفات ممتازة  

:  ( وتحسٌن طرق التشكٌل، ومن أهم هذه الأنواعAl2O3) من خلال زٌادة محتوى الالومٌنا

 والطابوق عالً الالومٌنا.   ( Al2O3-SiO2) سٌلٌكا -طابوق الالومٌنا

 

ً إجراء التحلٌلات ألكٌمٌابٌة للخامات فمد وصلت إلى حد هابل من أما التمنٌات ألمستخدمة ف

التطور، حٌث ٌمكن المٌام بعملٌة التحلٌل الكٌمٌابً لتركٌز ٌصل إلى ألل من الماٌكرون)الماٌكرون 

واحد من الملٌون(. كذلن تحلٌل أسطح ٌصل إلى تركٌز سمكها إلى طبمات ذرٌة معدودة، وفً مجال 

ٌبً للمواد، فانه من الممكن خلال زمن لصٌر )دلابك للٌلة( تحدٌد جزٌبات تحلٌل التركٌب الجز

تصل إلى ألل من واحد من الماٌكرون، كما وصلت صناعة أشباه الموصلات فً العملٌات 

السٌرامٌكٌة سواء كانت فً هٌبة مكونات تدخل فً تصمٌم الأجهزة والمعدات، أم كانت فً شكل 

 استخدامه ملموساً فً إنتاج العملٌات السٌرامٌكٌة.نظم الحاسوب الآلً الذي أصبح 

 

ومن ذلن ٌتضح أن مفهوم علم الخزؾ لم ٌعد ٌمتصر على تلن المفاهٌم الشابعة التملٌدٌة، 

 وإنما أصبح أكثر تطوراً وأهمٌة. 

 

 : تصنٌؾ المواد الخزفٌة 3-3

 

 : ٌمكن تصنٌؾ الخزؾ إلى نوعٌن

 انٌشمل جمٌع المنتجات المحتوٌة على الأطٌان بحٌث تكون نسبة الأطٌ : الخزؾ التملٌدي -1

(claysفٌها تتراوح مابٌن )وٌصطلح علٌها أحٌاناً بالمصطلحات التالٌة: %100إلى   %20 

: ٌشمل جمٌع الخزفٌات المتكونة من الأطٌان والتً لا تستخدم لأؼراض  (pottery) الفخار -

 التحمل المٌكانٌكً أو الحراري.
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: وٌشمل المطع الخزفٌة ذات اللون الأبٌض أو العاجً أو white ware)الخزؾ الصٌنً) -

 الرمادي الفاتح بعد الحرق.

والؽٌر مزججة المتكونة من الطٌن الصٌنً Glazed) : ٌشمل الخزفٌات المزججة) البورسلٌن -

 Ballة )ورمل الكوارتز مع الفلدسبار. وٌستخدم البورسلٌن لأؼراض تمنٌة مثل كرات المطحن

mill  وحاوٌة المطحنة والعوازل الكهربابٌة بالإضافة إلى التطبٌمات التملٌدٌة الأخرى وصناعة )

 المطع المماومة للمحالٌل الكٌمٌابٌة وصناعة البلاط.

 ((:Engineering Ceramicsالخزؾ الهندسً)السٌرامٌن الهندسً) -2

الخزفٌات ألتملٌدٌة ضعٌفة بسبب احتوابها على المسامات )الفجوات( والشموق بالإضافة إلى  

معامل مرونة واطا بسبب نسبة الأطوار الزجاجٌة، لذلن السٌرامٌن الهندسً طور جوانب الضعؾ 

تلن من خلال الحصول على خزفٌات ذات كثافة تامة مع الملٌل جداً من الشموق ومعاملات مرونة 

( على  Advanced Ceramicsٌة. فً بعض الأحٌان ٌطلك مصطلح السٌرامٌن المتمدم )عال

المنتجات الخزفٌة المستخدمة فً تطبٌمات مهمة مثل الكهربابٌة و المؽناطٌسٌة والضوبٌة 

 والكٌمٌابٌة و الحرارٌة و المٌكانٌكٌة و الباٌلوجٌة والنووٌة.

 ماتها: ومن أبرز المواد السٌرامٌكٌة الهندسٌة وتطبٌ

 

 السٌرامٌن التطبٌمات

أدوات المطع، الموالب، مواد مماومة للحن 
والسوفان)مواد طلاء(، مركبات مماومة 
للدرجات الحرارٌة العالٌة، أجزاء التورباٌن، 
دروع الأجسام، الحواجز ألوالٌة من 

 الإشعاع....

Al2O3 الألومٌنا 

SiC كاربٌد السٌلٌكون 

Si3N4 نترٌد السٌلٌكون 

ZrO2 الزركونٌا 

BN نترٌد البورون 

                                                                                                                                      
وٌمكن أدراج أنواع أخرى ضمن الخزؾ منها: الزجاج الخزفً، السمنت والكونكرٌت )حٌث 

وٌتمًء بالماء متحولاً إلى مادة  CaO،SiO2،(Al2O3السمنت على خلٌط من الاكاسٌدٌحتوي 

 صلبة.

،  أ (1-3ٌمكن وضع مخطط لتصنٌؾ المنتجات السٌرامٌكٌة حسب التطبٌمات كما فً المخطط )

 . ب (1-3) وآخر ٌشمل المواد الخزفٌة التملٌدٌة والسٌرامٌكٌة المتمدمة كما فً المخطط 
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 ( أ: ِخطظ ٌزصٍٕف إٌّزغبد اٌغٍشاٍِىٍخ ؽغت اٌزطجٍمبد1-3)شىً 
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 ( ة : ِخطظ رصٍٕف اٌّٛاد اٌخضفٍخ اٌزمٍٍذٌخ ٚ اٌغٍشاٍِىٍخ اٌّزمذِخ.1-3)شىً 
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 اعزعّبلاد اٌخضف : 3-4
 

فً اكتشاؾ مواد سٌرامٌكٌة جدٌدة إلى ظهور استعمالات متمدمة فً السٌرامٌن أدى التطور 

بالإضافة إلى المعدات الحدٌثة التً دخلت فً صناعة الخزؾ أدت إلى توسع استعمالات الخزؾ 

 التملٌدي لٌدخل فً تطبٌمات تمنٌة متمدمة.

ً واسعة لاستعماله فً التمنٌات المتمدمة والتً  أعطت الخصابص التً ٌتمٌز بها السٌرامٌن أفالا

 تشمل:

 . (Wear Resistant)مماومة للسوفان  الصلادة العالٌة -1

 . مماومة للتشوة ألدابمً -2

 . مماومة لدرجات الحرارة العالٌة -3

 . مماومة للتآكل الكٌمٌابً -4

 . التوصٌلٌة الحرارٌة الواطبة -5

 . التوصٌلٌة الكهربابٌة الواطبة -6

 : هً ومن الاستعمالات الشابعة للسٌرامٌن

جدران المركبات الفضابٌة،الحواجز الحرارٌة، النوافذ الزجاجٌة المماومة  الفضاء: -1

 للحرارة.

 الزجاجٌات، النوافذ، الفخارٌات، المؽانط، البلاطات، العدسات. الاستعمالات الاستهلاكٌة: -2

( Air Bag) س الهوابًٌمتحسسات الك (،Filters) المرشحاتالآلٌات: -3

(، شمعات المدح، متحسسات Rotors) الأجزاء الدوارة(، Valvesالصمامات)

الاهتزازات، بلورات البٌزوكهربابٌة وأجهزة تولٌد الموجات فوق الصوتٌة، متحسسات 

 (.Piston Ringsالأوكسجٌن، حلمات مكابس المحركات)

 المفاصل، الأسنان، العظام. : الطبٌة -4

المذابؾ، المتحسسات، طلاءات هٌاكل العربات والمركبات الجوٌة والأرضٌة، : عسكرٌة -5

 سطوح طابرات الشبح.

(، Superconductorsالعوازل، المماومات، الموصلات الفابمة) الحاسبات: -6

 المتسعات، المكونات الفٌروكهربابٌة، أشباه الموصلات.

 الطابوق، السمنت، أؼلفة المرشحات، الأدوات المختبرٌة. صناعات أخرى تملٌدٌة: -7
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(، اتصالات اللٌزر، مكونات التلفزٌون Optical Fibersالبصرٌة)الألٌاؾ  الاتصالات: -8

 والرادٌو، مكبرات الصوت.

 

  ( ٌوضح تطبٌمات مختلفة للخزؾ التملٌدي والسٌرامٌن المتمدم2-3الشكل )
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 : تطبٌمات مختلفة للخزؾ التملٌدي والسٌرامٌن المتمدم2-3شىً 
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 الأطٍبْ : 3-5
       
كلمة طٌن تطلك على المادة الأرضٌة الترابٌة الدلٌمة الحبٌبات التً لا ترى بالعٌن المجردة       

ً من سٌلٌكات الألمنٌوم المابٌة والتً ٌرمز لها وفك الصٌؽة الكٌمٌابٌة  والتً تتكون أساسا

(Al2O3.2SiO2.2H2O)  والمختلطة ببعض من مواد ؼروٌة وفتات الصخور، والتً تصبح سهلة

 ل إذا بللت بالماء، وتصبح صلدة صخرٌة إذا أحرلت بالنار.التشكٌ

 : أصل الطٌن 3-6

      
فً العصور الجٌولوجٌة النابٌة البعٌدة كانت الأرض عبارة عن كتلة من مواد منصهرة بدأت       

بالبرودة التدرٌجٌة مكونة المشرة الأرضٌة)الطبمة الخارجٌة( الباردة المؽلفة بمواد منصهرة داخل 

جوؾ الأرض، ومن خلال عدم الاستمرار فً للب الأرض الحار والمتؽٌرات المختلفة ٌحصل 

انضؽاط لتلن المواد فً الداخل تخرج بموة نتٌجة لتشمك المشرة الأرضٌة إلى الخارج لتبرد متصلبة 

مكونة صخور تسمى الصخور النارٌة ذات أعمار وأنواع مختلفة لحصول هذه الظاهرة بفترات 

 فاوتة.زمنٌة مت

أن أنواع المعادن المنبعثة من داخل جوؾ الأرض تعتمد بالؽالب على عمك تواجدها، فالمعادن     

الثمٌلة تظهر لنا من أعماق أبعد من السطح أي تزداد كلما ازداد العمك فً الجوؾ، وبالامكان 

منبثمٌٌن من المول أن الصخور النارٌة ممكن أن تكون على أنواع ونذكر هنا نوعٌن أساسٌٌن 

( والآخر Granite)الكرانٌت  عمك أمٌال عدٌدة من سطح المشرة الأرضٌة وهً حجر الصوان

 (.Basalt) المتكون من أعماق ابعد وأكثر وهو البازلت الاسود

ٌمكن وضع تعرٌؾ مبسط لطٌن الخزؾ وهو نتاج أرضً طبٌعً ذو جسٌمات ذات حجم ألل      

من الملمتر(، ٌتمٌز باللدونة والمابلٌة  1000/1ٌاس تساوي ماٌكرون )الماٌكرون وحدة ل 2من 

 على التشكٌل وله خاصٌة اكتساب الصلابة والمساوة بعد تعرضه إلى الحرارة العالٌة.

أجرٌت تحالٌل كٌمٌاوٌة للصخور النارٌة على أبعاد مختلفة وأخذت معدلات المكونات والذي من 

ٌة. ولبعد حوالً عشرة أمٌال عمماً وهً موضحة فً الممكن اعتباره متوسط تركٌب المشرة الأرض

 الجدول:
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أن ثمانٌة عناصر فمط من أكثر من تسعٌن عنصراً فً الطبٌعة  ونلاحظ من الجدول أعلاه

ً من تركٌب المشرة الأرضٌة وان بمٌة العناصر مثل الذهب،النحاس،  99تكون حوالً % وزنا

 فمط. %1الرصاص، الزنن، المصدٌر.....الخ تكون حوالً 

لا ٌعنً انه بشكله  ألملاحظة الأخرى أن الأوكسجٌن هو أكثر العناصر انتشاراً على الإطلاق وهذا

ً ما ٌدعى بالاوكسٌد وهو  ً بعناصر أخرى مكونا ً ما ٌكون مرتبط كٌمٌاوٌا الحر الطلٌك بل ؼالبا

التركٌب الأساسً لمختلؾ الصخور، وٌمكن اعتبار الاوكسٌد هو الوحدة الكٌمٌاوٌة الأساسٌة 

 لأؼلب التفاعلات.

 

 لنسبة المبوٌة الوزنٌة:والجدول أدناه ٌوضح أهم اكاسٌد المشرة الأرضٌة مع ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 الوزن الذري العدد الذري الرمز العنصر
ألنسبة المبوٌة  معدل

 ألوزنٌة%

   O      8      15.9994   46.71 الأوكسجٌن

   Si     14     28.0855   27.69 السلٌكون 

     Al     13     26.98154 8.0 7 الالمنٌوم 

     Fe     26     55.847     5.05 الحدٌد 

     Ca     20     40.08       3.65 الكالسٌوم

    Na    11     22.98977 2.75 الصودٌوم

    K      19     39.0983   2.58 البوتاسٌوم

    Mg    12     24.305     2.08 المؽنٌسٌوم

    1.42  اخرى

 معدل النسبة المبوٌة الوزنٌة الاوكسٌد              

SiO2                  59.14                  

Al2O3                15.34                  

Fe2O3+FeO          6.88                   

CaO                 5.08                   

Na2O                3.84                   

MgO                3.49                   

K2O                 3.13                   

H2O                 1.15                   

TiO2                1.05                   

Other               0.9                    
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 : كٌؾ تتحلل الصخور إلى المعادن الطٌنٌة 3-7
     

من خلال البحوث والدراسات التً أجرٌت على التحالٌل الكٌمٌاوٌة لأنواع مختلفة من        

الصخور ومن نواتج الفحوصات المجهرٌة لشرابح تلن الصخور أمكن التعرؾ على عملٌات تحلل 

الصخور النارٌة أو البركانٌة ونتابج تحللها وعلى التفاعلات والظروؾ التً أحاطت بهذه العملٌات 

فً العصور الجٌولوجٌة،كل هذا كان له الأثر فً دراسة الطٌن ومعرفة مدى صلاحٌتة وحسن 

 توجة استعماله من نواحً الصناعات الخزفٌة.

والتً تنشؤ من تجمد المواد المنصهرة من باطن ٌعد الكرانٌت واحد من أهم الصخور النارٌة     

 الأرض. وٌتكون الكرانٌت من نسب متساوٌة تمرٌباً من عناصر:

 (K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2Oاٌّبٌىب ) -7

 (.SiO2اٌىٛاسرض ) -0

 (.K2O.Al2O3.6SiO2اٌفٍذعجبس ) -3

التجوٌة وٌعتبر الفلدسبار ألل هذه العناصر ثباتاً عندما ٌتعرض للماء والهواء بعملٌة تدعى 

(Weathering وهً من العوامل الأساسٌة والفاعلة فً تؽٌر تراكٌب وتنوع معادن المشرة )

الأرضٌة، وللتجوٌة تؤثٌرٌن: تؤثٌر فٌزٌاوي وآخر كٌمٌاوي، الفٌزٌاوي وهو الذي ٌإدي إلى تكسٌر 

هً  الصخور والمعادن وتفتٌتها دون حدوث تؤثٌر كٌمٌاوي وٌسمى التفتٌت، وأهم هذه العوامل

انخفاض وارتفاع درجة الحرارة وفعل الجاذبٌة والرٌاح والأعاصٌر والمٌاه، وتموم بالإضافة إلى 

تفتٌت الصخور بنمل حبٌباتها الصؽٌرة من مكان إلى آخر فتنبري وتتكسر وتستدٌر حافاتها أما 

ؾ العملٌة التؤثٌر الكٌمٌاوي فهو تؽٌر معالم المعادن وتحوٌلها من مركبات إلى أخرى جدٌدة وتعر

بالتحلل وتشمل عملٌات كٌمٌاوٌة ٌدخل الأوكسجٌن فٌها وتعرؾ )بالأكسدة( والماء فتسمى 

)التمًء( وثانً اوكسٌد الكربون وتسمى )الكربنة(.... تحصل هذه التفاعلات بفترات زمنٌة 

متفاوتة وتشمل سطح الصخور. بعض أو كل هذه التفاعلات ٌكون الناتج النهابً لها مركبات 

 بونٌة واكاسٌد ومعادن طٌنٌة.كار

فبعد تعرض الفلدسبار إلى ظروؾ التجوٌة على مدى فترات زمنٌة طوٌلة ٌتكون طٌن 

الكاإلٌن حٌث ٌذوب اوكسٌد البوتاسٌوم وجزء من السٌلٌكا الموجودة فً الفلدسبار وٌتحد البالً 

 : مع الماء مكوناً المعدن الطٌنً الكاإلٌناٌت
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وتعتبر بلوراتة  ،ٌعتبر الكاإلٌناٌت ماده متبلوره بلوراتها منفرده مسطحه سداسٌه الشكل

كبٌرة نسبٌاً بالممارنة ببلورات عناصر الطٌن الأخرى بالرؼم من صؽرها المتناهً )تتراوح ألطار 

ماٌكرون(. وٌرجع الكثٌر من الخواص المهمة للعناصر المكونة للطٌن  1-10معظم البلورات بٌن 

 إلى صؽر حجم البلورات وطبٌعتها التً تشبه الألواح )صفابح(.

 
 

 
 

ٌستمر تؤثٌر عوامل الطبٌعة فً مكونات المشرة الأرضٌة وبالتحدٌد عوامل التجوٌة من رٌاح ومٌاه 

رضٌة ٌنتج عنها تنوع وتعدد واسع من تراكٌب وانهار وتٌارات بحرٌة وانزلالات فً الكتل الأ

طٌنٌة ٌدفع ذوي الاختصاص فً الصناعات الخزفٌة لاختٌار أنواع تعتمد لٌس على التركٌب 

المعدنً للطٌن فحسب بل على نوع ونسبة المعادن ؼٌر الطٌنٌة الداخلة معه والتً تإثر مباشرة 

لوجٌا الأطٌان بنوعٌن اساسٌن هما على خواصه الفٌزٌابٌة ولونه،ولهذا صنؾ مختصو الجٌو

 ابتدابً وثانوي، ومن كل صنؾ تتشعب أنواع وتسمٌات وخواص متبانٌة.
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  أٔٛاع الأطٍبْ: 3-8
  

 تنمسم الأطٌان من ناحٌة تكوٌنها ونملها إلى نوعٌن:

( وهً الأطٌان التً لم Residual or Primary Clay) الأطٌان المتبمٌة أو الابتدابٌة : أولا

تنمل بواسطة العوامل الطبٌعٌة بل بمت فً مولع تكوٌنها مثل الكاإلٌن والطٌن الصٌنً والتً توجد 

ً مع صخور الكرانٌت والفلدسبار والتً تحولت منها، وتمتاز بلونها الأبٌض ونماوتها  ؼالبا

 وحبٌباتها الكبٌرة الحجم نسبٌاً وللٌلة اللدونة.

( Sedementry or Secondary Clays) الأطٌان الرسوبٌة المتنملة أو الثانوٌة ثانٌاً:

وهً الأطٌان المنمولة من موالع تكوٌنها بواسطة العواصؾ والسٌل وؼٌرها، ومثال ذلن الطٌن 

الكروي والناري والأطٌان الصخرٌة وطٌن البناء الشابع الاستخدام فً مراحل ما لبل التارٌخ 

نسان فً كل أشكاله الفخارٌة، وتمتاز تلن الأطٌان عموماً بصؽر حجم حبٌباتها والذي استخدمه الإ

ولدونتها الجٌدة واحتوابها على نسبة مرتفعة ومتفاوتة من المواد ؼٌر الطٌنٌة التً تإثر على 

 صفاتها الفٌزٌابٌة ولونها.

لا ٌمٌز بٌن  التصنٌؾ السابك للأطٌان لا ٌعطً صورة واضحة ودلٌمة على تركٌب الأطٌان فهو

الأطٌان من ناحٌة البنٌة التركٌبٌة والبلورٌة لذلن فان التصنٌؾ الأكثر لبولاً هو الذي ٌعتمد على 

 نوع المعادن الطٌنٌة وهً:

 

 :Alloplane Minerials) ِعبدْ اٌٛفبْ )  3-8-7
 

متؽاٌر ٌطلك هذا المصطلح على أي مادة ؼٌر متبلورة فً الأطٌان والتً لها تركٌب كٌمٌاوي 

 ( وماءAl2O3) ( والومٌناSiO2) على سٌلٌكا ( انه ٌحتويKer) ( وكٌرRoss) ولد اثبت روز

(H2O على هٌبة سٌلٌكات الالمنٌوم المابٌة ولد أثبتت فحوصات الأشعة السٌنٌة أن له ترتٌب )

 . أكثر من ترتٌب الزجاج

 

 ( :Kaoliniteاٌىبؤٌٍٕبٌذ ) 3-8-0
 

وخام  (Al2O3.2SiO2.2H2O)لٌناٌت الصورة النمٌة لخام الكاإلٌن وصٌؽتة إٌعتبر الكا

، Fe2O3، MgO، TiO2، K2O، a2O،( CaO) لٌن ٌحتوي على اكاسٌد أخرى مثلإالكا

 ومكوناته:

39.5 % Al2O3)، 46.5 % SiO2، ( 14 % H2Oثش٘ٓ رٌه ؟ 
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مرتبطة  (OH)الماء الموجود فً البنٌة التركٌبٌة لٌس حراً وإنما ٌوجد على شكل اٌونات      

 .(Lattice Water)بالتركٌب البلوري وٌدعى ماء التبلور 

لٌناٌت؛ الأولى صفٌحة إلٌناٌت عبارة عن صفٌحتٌن لكل طبمة كاإالتركٌب البلوري للكا            

 (2Si)تتكون من ذرتً سٌلٌكون  (Silica Tetrahedral Sheet)من السٌلٌكا الرباعٌة 

 ً والثانٌة هً صفٌحة من الالومٌنا الثمانٌة  ،(Si2O3)مرتبطة بثلاث ذرات أوكسجٌن مكونا

(Alumina Octahedral Sheet)  4تتكون من أربع اٌونات هاٌدروكساٌد(OH)  مرتبطة

ٌن وٌرمز لهذه الصفٌحة: بذرتً ألمنٌوم وترتبط ذرتا الألمنٌوم بدورها بذرتً أوكسج

Al2(OH)4O2 ( (. ترتبط الصفٌحتان عن طرٌك اصرتٌن تربط بٌن ذرتً السٌلٌكون 3-3)الشكل)

لٌناٌت. الصفابح تمتلن إوذرتً أوكسجٌن فً الصفٌحة الثانٌة مكونة وحدة تركٌبٌة تمثل طبمة الكا

لٌناٌت تساوي صفر. الشحنة إشحنات كهربابٌة مختلفة بحٌث الشحنة الكلٌة للوحدة التركٌبٌة للكا

الكهربابٌة للصفابح تجعلها سهلة الانزلاق والتحرن الواحدة فوق الأخرى معطٌة الطٌن خواصه 

 .  الفٌزٌاوٌة كاللٌونة وتكوٌن كتلة لزجة متماسكة عند الخلط مع الماء ومن ثم إمكانٌة التشكٌل

انكستروم =  1انكستروم )  103×6انكستروم  وعرضها   102×5لٌناٌت  إسمن طبمة الكا    

 ( µm 200 ( الى الخشن )µm 2 وحجمها ٌتراوح بٌن الناعم ) الل من  ،متر( 16-16

(1µm=10-6 m)لٌناٌتإ. هنان نوعٌن من الموى الضعٌفة تربط بٌن صفابح الكا : 

تظهر بٌن الدلابك المتماربة وهذه الموى لصٌرة المدى أي تتلاشى  : لوى فاندرفالز الضعٌفة -1

 بزٌادة المسافة بٌن الدلابك.

هً الأواصر التً تربط بٌن مجموعات الهٌدروكساٌد فً  : الأواصر الهٌدروجٌنٌة الضعٌفة -2

صفٌحة الالومٌنا و ذرات الأوكسجٌن فً صفٌحة السٌلٌكا المرٌبة. أن ضعؾ ترابط صفابح 

لفاصل الماعدي لٌناٌت ٌجعل المعادن الطٌنٌة ذات طبمات عرٌضة ولكنها خفٌفة. ٌعرؾ اإالكا

(Plinth Separator)  بؤنه المسافة بٌن الصفابح المتماثلة من الذرات مثل المسافة بٌن

لٌناٌت إلى السلٌكون فً الصفٌحة التالٌة مباشرة. وبسبب امتلان إالسلٌكون فً احد صفابح الكا

حادٌة الطبمة لٌناٌت صفٌحة واحدة من الالومٌنا والسٌلٌكا فؤنها تدعى المعادن الطٌنٌة أإالكا

( ٌوضح صورة مؤخوذة بالمجهر الالكترونً لصفابح 4-3والشكل ) 1:1وٌرمز لهذا الصنؾ 

 لٌناٌت. إالكا
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طبقات  -شايت، جيلؤ تهزيع طبقات وصفائح الكا -ليشايت، بؤ الترتيب الذري لسكهنات الكا -: أ3-3شكل 
 ليشايت.ؤ والأواصر التي تربط طبقات الكا

 

 ب أ

 ج

 لمكاؤليشايت. ي: صهرة مأخهذة بالسجهر الالكترون4-3شكل 
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 :  لٌنٌةإأنواع الأطٌان الكا
  

لٌناٌت كمعدن طٌنً أساسً بالإضافة إلى بعض الاكاسٌد إتشمل الأطٌان التً تحتوي على الكا

 . الأخرى التً تختلؾ نسبتها من نوع لآخر

لٌناٌت فإنها تحتوي على الماٌكا إبالإضافة إلى الكا:  (China Clay)الأطٌان الصٌنٌة  -1

والفلدسبار وٌمكن تنمٌتها بسهولة نسبٌة بعملٌة الترشٌح لان الحبٌبات الل نعومة من الشوابب 

فتنتج أطٌان بٌضاء حتى بعد التلبٌد. الجدول أدناه ٌوضح التركٌب الكٌمٌاوي لنموذج من الطٌن 

 : صٌنًال

L.O.I Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 الاوكسٌد 

12.4 0.1 1.6 0.1 0.3 0.6 0.03 37 48 % wt 

 (loss on ignition (L.O.I) الفمدان فً الكتلة نتٌجة الحرق(

للٌلة لذلن التلوٌن فً هذه للأطٌان للٌل. ٌستخدم هذا النوع فً  Fe2O3و  TiO2نلاحظ أن نسبة 

 أدوات الزٌنة البٌضاء وفً صناعة الورق والسٌرامٌن.

 
جاءت التسمٌة من المكعبات والكرات التً تمطع منها  : (Ball Clays)أطٌان الكرات  -2

تمتاز بصؽر الحجم الحبٌبً وارتفاع محتوى الشوابب ومتانة تجفٌؾ ولدونة اكبر  ،الصخور

بالممارنة مع الأطٌان الصٌنٌة وبسبب وجود اكاسٌد الحدٌد والتتانٌوم فإنها تتلون بلون بنً داكن 

 Black)وٌتؽٌر بسبب وجود المواد العضوٌة فٌصبح رمادي داكن لرٌب إلى الأسود وٌدعى 

Ball Clay) ان نوع أخر ازرق ٌدعى  وهن(Blue Ball Clay) وجود بعض الاكاسٌد .

المساعدة على الصهر تملل من مماومة هذه الأطٌان للصدمة الحرارٌة. هنان نوع آخر ٌدعى 

وهذا  %60حٌث ٌحتوي على نسب عالٌة من السٌلٌكا أكثر من  (Siliceous)السٌلٌكونً 

 معدن الطٌنً )الكاولٌناٌت( وتنالص اللدونة.ٌعنً احتواء هذا النوع على نسب للٌلة من ال

 

 

الشوابب العضوٌة فً بعض هذه الأنواع تكون لها لونة عالٌة بالإضافة إلى نسبة بسبب وجود 

 . عالٌة من الفمدان فً الكتلة نتٌجة الحرق

L.O.I 
% 

Na2O 
% 

K2O 
% 

CaO 
% 

MgO 
% 

Fe2O3 
% 

Al2O3 
% 

TiO2 
% 

SiO2 
% 

طٌن 
 الكرات

 الأسود 48 0.8 33 1 0.3 0.2 1.8 0.3 15

 الأزرق 52 0.9 31 1.5 0.5 0.3 3.1 0.4 9.5

 السٌلٌكونً 74 1.5 15 0.8 0.3 0.1 1.6 0.3 5
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وبسبب  ،لها خصابص مشتركة من الأنواع السابمة : (Fire Clays)الأطٌان المحرولة  -3

اختلاطها مع الفحم النباتً الذي ٌموم بامتصاص المركبات الملوٌة وبالتالً زٌادة مماومة الصدمة 

 .(Refractories)الحرارٌة لذلن تستخدم فً صناعة الحرارٌات 

 

 : (Montmorillonite)  المونتمورلونٌت 3-8-3

 

الالومٌنا الثمانٌة محصورة بٌن الوحدة التركٌبٌة له تتؤلؾ من ثلاث صفابح الأولى من 

 Mg+2وٌمكن أن ٌدخل  2:1( لذلن هً من صنؾ  5-3)  صفٌحتٌن من السٌلٌكا الرباعٌة شكل

فً طبمة الالومٌنا وهذا ٌعنً زٌادة فً الشحنة السالبة Al+3 كبدٌل عن  Na+1أو  Ca+2أو 

ٌونات موجبة )صافً الشحنة لا ٌساوي صفر( ولكً تتعادل طبمة المونتمورلونٌت تمتص ا

(Cations)  ًفتعمل هذه الاٌونات الموجبة على زٌادة لوى الترابط بٌن الطبمات وهً السبب ف

عند امتصاص الماء ولدونة ومتانة تجفٌؾ عالٌتٌن بالإضافة إلى  (Swelling)ظاهرة الانتفاخ 

 نعومة التركٌبً الحبٌبً. ومن ابرز الخامات التً تحتوي على المونتمورلونٌت هو البنتوناٌت 

(Bentonite) ًوالذي لا ٌستخدم كؤساس فً صناعة الأجسام السٌرامٌكٌة بسبب التملص العال

وبسبب احتواءه على  (%4-3)ة العالٌة من اوكسٌد الحدٌد فً الحجم بعد الحرق وبسبب النسب

وٌستخدم كإضافات لبعض الأطٌان لتحسٌن  1300oCالملوٌات بحٌث ٌحصل فٌه انصهار بدرجة 

متانتها. أٌضا ٌستخدم البنتوناٌت بكثرة فً عملٌات التنمٌب عن النفط وٌستخدم أفضل من الرمل 

( ٌوضح صورة مؤخوذة بالمجهر الالكترونً 6-3كل )فً السباكة وفً صناعة مواد التجمٌل والش

 لتركٌب المونتمورلونٌت.

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 : التهزيع الذري لمسعدن الظيشي السهنتسهرلهنيت وتهزيع طبقات صفائح السهنتسهرلهنيت 5-3شكل 
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 : (Illite Structure)تركٌب الالٌت  3-8-4    
 

فً صفٌحة الالومٌنا  Al+3ٌمتلن ثلاث صفابح تشبه تلن فً المونتمورلونٌت ولد ٌستبدل 

. الماٌكا تمثل هذا النوع من  K+1والاٌون الموجب بٌن الطبمات هو  Fe+3أو  Mg+2بالعنصر 

( ٌوضح صورة المعدن مؤخوذة 7-3الشكل ) ،المعادن الطٌنٌة ووجد فً الكرانٌت وصخور أخرى

 باستخدام المجهر الالكترونً.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : صهرة معدن الاليت مأخهذة باستخدام السجهر الالكتروني. 7-3الذكل 

 
 لمسهنتسهرلهنيت. ي: صهرة مأخهذة بالسجهر الالكترون6-3شكل  
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 : (The Micas) الماٌكات 3-8-5
 
بالرؼم من أن الماٌكات لا تعد من الأطٌان لأنها لا تنتج كتلة لدنه بإضافة الماء إلٌها، فانه من     

 : الممكن تناولها هنا حٌث أن تركٌبها ٌشبه إلى حد كبٌر المونتمورلونٌت وصٌؽتة الكٌمٌابٌة هً

 (.K2O. 3Al2O3. 6SiO2. 2H2Oالماٌكا البوتاسٌومٌة )   

 (.Na2O. 3Al2O3. 6SiO2. 2H2Oالماٌكا الصودٌومٌة )   

 (.CaO. 2Al2O3. 2SiO2. H2Oالماٌكا الكالسٌومٌة )   

 

 ( :Flintاٌفٍٕذ ) 3-9
 

ٌدعى أٌضاً بحجر الصوان وهو واحد من الصخور الرسوبٌة لونه ؼامك أو رمادي ٌحتوي  

على نسبة عالٌة من السٌلٌكا المتبلورة وؼٌر المتبلورة حٌث ٌعود اللون الؽامك إلى وجود 

 . المركبات الكربونٌة فٌها

خلطات الخزؾ فانه أثبتت الدراسات صلاحٌتها كمواد أولٌة لصناعة الحرارٌات وعند أضافته إلى 

ٌملل الانكماش نتٌجة الحرق وٌعطً المنتجات الصلابة بالإضافة إلى الشفافٌة وٌعتبر أحد مكونات 

 .البورسلٌن بالإضافة إلى الكاإلٌن والفلدسبار

 

 : اٌّٛاد اٌخضفٍخ غٍش اٌٍذٔخ  3-72
   
 : (Fluxes) المواد المساعدة على الصهر -1

هً المادة التً تخفض درجة حرارة انصهار المادة أو الخلٌط الذي تضاؾ إلٌه ولد تحتوي 

على نسبة عالٌة من الملوٌات والأتربة الملوٌة، وتستعمل مساعدات الصهر مع الطٌن فً عجابن 

الأجسام الخزفٌة والحرارٌة لتعمل على خفض درجات حرارة الانصهار للمعدن الطٌنً. كما تعمل 

ت الصهر كمواد رابطة لأجزاء الجسم الحراري نتٌجة لانصهارها فً درجات حرارة مساعدا

منخفضة عن درجات انصهار الطٌن إلى سابل عادي اللزوجة ثم ٌتصلب على هٌبة زجاج، فتعمل 

على ملىء الفراؼات والمسامات بمادة زجاجٌة رابطة. إن وجود الشوابب مع المعدن الطٌنً 

فض درجة حرارة التزجٌج، وتختار الأطٌان المستخدمة لمنتوجات الطٌن الكاإلٌناٌت تعمل على خ

الحراري بحٌث تكون فٌها نسبة الشوابب الطبٌعٌة للمواد المساعدة على الصهر منخفضة. 

وتحتوي الأطٌان النارٌة بالأساس على المعدن الطٌنً والكوارتز والماٌكا بالإضافة إلى شوابب 

كاسٌد الحدٌد والتتانٌوم والكاربونات والكبرٌتات. وعادة الطٌن ضبٌلة مثل المواد العضوٌة وأ
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الناري المحتوي على مواد ألل من الماٌكا المساعدة على الصهر ٌكون أكثر نفعا كطٌن حراري 

ٌدخل فً صناعة الحرارٌات، بٌنما تضاؾ المواد المساعدة على الصهر إلى خلطات المواد الخام 

لحرق المطلوبة عند إنتاج المواد ؼٌر الحرارٌة المستخدمة عند الخزفٌة لتملٌل درجة حرارة ا

درجة حرارة الؽرفة أو أكثر بملٌل، وإذا لم تضاؾ المواد المساعدة على الصهر وٌحرق الجسم عند 

درجة حرارتة الاعتٌادٌة فتتكون كمٌة صؽٌرة من الزجاج أو لا تتكون على الإطلاق مما ٌجعل 

جٌنة البورسلٌن الموٌة المستخدمة فً إنتاج أدوات المختبرات مثل الجسم الناتج ضعٌفاً. أما ع

( لذلن 1200ºC-1100ºCالبوادق والأحواض ...الخ فانه ٌراد منها أن تتحمل درجة حرارة )

ً من المواد الصاهرة وٌحرق الجسم عند درجة حرارة عالٌة )حوالً  تضاؾ كمٌة صؽٌرة نسبٌا

(1400 ºC  من ناحٌة أخرى ٌستعمل الفخار الزجاجً لإنتاج أدوات المابدة للفنادق والأدوات .

الصحٌة حٌث انه ؼٌر مطلوب بمثل هذه المواد أن تماوم درجات الحرارة العالٌة، لذلن تضاؾ كمٌة 

أكثر من المادة المساعدة على الصهر، لتساعد فً تكوٌن الزجاج فً الجسم وتعطً المتانة 

(. تحتوي بعض الأطٌان على مادة طبٌعٌة ºC 1150ند درجة حرارة ألل )حوالً الضرورٌة ع

مساعدة على الصهر تكفً للاستخدام المطلوب بدون إضافة زٌادة من المواد المساعدة على 

الصهر فمثلاً تحتوي أطٌان الخزؾ الحجري علً المواد الطبٌعٌة الصاهرة مثل الماٌكا والفلدسبار 

            حرارة( واكاسٌد الحدٌد، فٌمكن حرلها عند درجة MgO) والجٌر والمؽنٌسٌا

(1200ºC-1300ºCلٌعطً جسماً زجاجٌاً بدون إضافة مادة مساعدة على الصهر ) . 

 : (Feldspar) الفلدسبار -2

 : ٌوجد على أربعة أشكال وهً   

 ((Orthoclase K2O.Al2O3.6SiO2الفلدسبار البوتاسٌومً )اورثوكلٌس(  -

 Albite (Na2O.Al2O3.6SiO2)الفلدسبار الصودٌومً)البات( -

 Anorthite ( CaO.Al2O3.2SiO2 )الفلدسبار الكالسٌومً)انورثاٌت(-

 Celsian (BaO.Al2O3.2SiO2)الفلدسبار البارٌومً)سلٌسان( -

 ٌعتبر الفلدسبار أحد فصابل المعادن الطٌنٌة المإلفة من سٌلٌكات الالمنٌوم مع واحد أو أكثر

من اكاسٌد الفلزات الملوٌة وتوجد معادن الفلدسبار فً أؼلب الصخور النارٌة الحامضٌة مثل 

صخور الكرانٌت ونادراً ما ٌوجد الفلدسبار منفرداً على هٌبة صخور الفلدسبار كذلن لا ٌوجد أحد 

ومً ٌحتوي الأنواع بصورة نمٌة وإنما ٌتواجد معه نوع آخر من الفلدسبار فمثلاً الفلدسبار البوتاسٌ

على كمٌة من الفلدسبار الصودٌومً كما ٌوجد اوكسٌد الحدٌد وحجر الكوارتز فً الفلدسبار 

 التجاري.
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ٌجب أن ٌكون محتوى الحدٌد واطا للاستعمال فً إنتاج الأجسام الخزفٌة البٌضاء والا ظهر لونه 

دي إلى خفض درجات فً المادة المحرولة. وبصفة عامة فان وجود الفلدسبار العالً الصودٌوم ٌإ

حرارة تزجٌج الجسم أكثر من الفلدسبار العالً البوتاسٌوم كما أنه أكثر مٌلاً إلى أن ٌسبب التواء 

واعوجاج المادة المصنعة عند الحرق لأن السابل المتكون الل لزوجة من الذي ٌتكون عند استعمال 

هر بانتظام على الجسم ولذلن الفلدسبار البوتاسٌومً. ٌجب أن تتوزع المادة المساعدة على الص

ٌجب أن تطحن جٌداً لبل خلطها، وٌستعمل الفلدسبار كمادة مساعدة على الصهر لٌس فً تركٌب 

المادة السٌرامٌكٌة فمط بل وفً طلاء الأجسام الخزفٌة والزجاج والخزؾ الصٌنً الملون. وتعتبر 

 ٌات المتحدة الامرٌكٌة وكندا.المصادر الربٌسٌة للفلدسبار هً النروٌج والسوٌد وروسٌا والولا

( فً  SiO2الكوارتز احد مصادرو الفلنت الذي ٌعتبر والكوارتز )ا  ٌشترن الفلدسبار مع الكاإلٌن

كما  ،تكوٌن البورسلٌن الذي له استخدامات واسعة منها كهربابٌة وحرارٌة وباٌلوجٌة ومٌكانٌكٌة

 (8-3) فً الشكل

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : (Cornish Stone)حجر الكورنٌش  -3

ٌتواجد كمرحلة وسطٌة بٌن تحلل الفلدسبار إلى المعدن الطٌنً )الكاإلٌناٌت( وٌتكون من 

( وكمٌة للٌلة من شوابب أخرى. CaF2) الفلدسبار والكوارتز والكاإلٌناٌت والماٌكا والفلوروسبار

ٌصنؾ حجر الكورنٌش على أساس اللون وتعرؾ الأنواع المختلفة منه على أنها أرجوانٌة شدٌدة 

وأرجوانٌة معتدلة وبٌضاء، أما الألوان الأرجوانٌة فهً ؼنٌة بالفلدسبار كما أن الكمٌة الموجودة 

 

 البورسلٌن حسب نسب المكونات الأساسٌة.: مناطك تطبٌمات 8-3شكل 
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بر ألوى المواد المساعدة على الصهر فً اللون الأبٌض ضبٌلة وعلٌه فان الأرجوانً الشدٌد ٌعت

( والذي ٌحتوي على شوابب CaF2) وٌعود اللون إلى وجود الفلوروسبار أو فلورٌد الكالسٌوم

ملونة. ٌتضمن استعمال جحر الكورنٌش انبعاث مركبات الفلورٌن الضارة بالصحة خلال عملٌة 

دبذ ٌعرؾ الناتج بالحجر اللافلوري الحرق لذلن ٌجب معاملتة لإزالة الفلوروسبار لبل استعماله وعن

ولسوء الحظ فان هذه العملٌة لد ثبت عدم جدواها الالتصادي وأولؾ العمل بها. ولد استعمل حجر 

الكورنٌش على نطاق واسع فً الخزفٌات البٌضاء فً برٌطانٌا لأنه لا توجد رواسب الفلدسبار 

 تعملة فً أجسام مشابهة فً دول أخرى.هنان كما استعمل بدلاً من الفلدسبار وبعض الأطٌان المس

 

 :  ( Syenite Nephelineسٌنٌت النفلٌن ) -4

( وبعض من  Na،K)2O.Al2O3.2SiO2 ٌحتوي على نسبة عالٌة من معدن النٌفلٌن

الفلدسبار الصودٌوم والبوتاسٌوم والماٌكا وشوابب منها الحدٌد المؽناطٌسً وٌحتوي على نسبة 

الفلدسبار وٌعتبر من أكثر المواد ألمساعدة على الصهر لوة وله مدى  عالٌة من الملوٌات أكثر من

واسع من التحمل لدرجات الحرارة دون تشوه المنتج أثناء الحرق. والجدول التالً ٌوضح التحلٌل 

 الكٌمٌاوي للفلدسبار وحجر الكورنٌش وسٌنٌت النفٌلٌن.

 

 
 : ( Talcالتالن ) -5

والرمز الكٌمٌاوي له  ت المؽنٌسٌومأحد أعضاء مجموعة المونتمورلاٌنت وٌسمى سٌلٌكا   

 MgO)ومصدر للمؽنٌسٌا) وٌستخدم كمادة مساعدة على الصهر 3MgO.4SiO2.H2O)) هو

لذلن فان الأجسام السٌرامٌكٌة بدرجات الحرارة العالٌة المحتوٌة على التالن تمتاز بالتمدد الحراري 

 الواطا ومماومة عالٌة للصدمة الحرارٌة.

 سٌنٌت النفلٌن حجر الكورنٌش الفلدسبار الاوكسٌد

SiO2 70 - 67 73.5 - 72 56.1 

TiO2 0.07 - 0.02 0.15 -0.05 0.1 

Al2O3 18.5 - 16.5 14.5 - 16.5 24.7 

Fe2O3 0.3 - 0.1 0.1 - 0.3 0.08 

MgO 0.15 - 0.03 0.2 - 0.05 - 

CaO 0.5 - 0.3 1.5 - 1.9 0.75 

K2O 11 - 9 4.5 - 4 9.2 

Na2O 3.3 - 2.5 4 - 3 8.1 

L.O.I 0.7 - 0.4 2 -1 0.75 
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من عٌوب التالن حدوث التشوه فً الأجسام الخزفٌة المحتوٌة على نسبة عالٌة منه بسبب 

التالن ٌعطً  1200º cالمدى الملٌل لتحمله لدرجات الحرق. وعند الحرق بدرجات واطبة ألل من 

بالتمدد الحراري. ولكن التالن ٌعطً المنتج الخزفً تملص فً الأبعاد للٌل ومتانة عالٌة  زٌادة

الحراري بعد الحرق ٌجعل هذه المنتجات ؼٌر صالحة فً  ومة للتشمك عالٌة، ولكن للة التمددومما

 . التزجٌج

 : ( Bon Ashالرماد العظمً ) -6

ولكنها  Ca3(PO4)2العظام المكلسنة )المحرولة( ما هً إلا فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة 

تحتوي أٌضاً على بعض المواد ألعضوٌة المختلفة وتستعمل كمادة مساعدة على الصهر فً صناعة 

أدوات الخزؾ الصٌنً مع الفلدسبار أو حجر الكورنٌش كما تزٌد شفافٌة الأجسام المحرولة 

 بالإضافة إلى كونها تعمل كمادة مساعدة على الصهر وان الكمٌة الضبٌلة من ألمادة العضوٌة

الموجودة تزٌد من اللدونة المنخفضة للجسم الخزفً. تعتبر درجة حرارة كلسنة العظام امراً مهماً 

مادام ذلن ٌإثر كثٌراً على سلون العظام وعلى وجه الخصوص فإنها تحدد ممدار ألمادة ألعضوٌة 

 . التً تبمى فً  العظام ومنه ممدار اللدونة التً تمنحها العظام للجسم المصنوع

لعظام المحرولة بدرجة حرارة فوق الكلسنة تملن كمٌة للٌلة من المواد ألعضوٌة ولد لا تمتلن إن ا

أي بماٌا عضوٌة ولذلن لا تعطً إضافتها اللدونة المناسبة للجسم الخزفً. ومن جهة أخرى فان 

العظام المحرولة بدرجة حرارة تحت الكلسنة فإنها تحتوي على مواد عضوٌة كثٌرة لد تسبب 

 فً محلول عوالك الطٌن مما ٌإدي إلى ظهور عٌوب فً المنتج. رؼوة

 اٌطجٍعخ اٌفٍضٌبئٍخ ٌلأطٍبْ : 3-77

 
ٌعتمد الخزاؾ فً اختٌار مادة الطٌن الطبٌعٌة لتنفٌذ أعماله ألفنٌة على خواصها الأساسٌة       

ً فً تحمٌك مبدأ إنتاج الأعمال الخزفٌة ألجٌدة،  تلن الخواص والتً بدونها ٌصبح الأمر صعبا

( للطٌن وتشمل Workability) مجتمعة تسمى الطبٌعة الفٌزٌابٌة للأطٌان أو إمكانٌة التشؽٌل
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خاصٌة اللدونة أي ألمدرة على التشكٌل، والنفاذٌة تعنً إمكانٌة التجفٌؾ، والتصلب ٌعنً لدرة 

تمنٌة الإنتاج الجسم الخزفً على التحمل والدٌمومة بعد الحرق، لذلن على الخزاؾ أن ٌحدد نوع و

المطلوب فً تهٌبة الطٌنة الملابمة وإجراء فحص الصلاحٌة من حٌث درجة لدونة ونفاذٌة ودرجة 

 . حرارة تصلب ومٌكانٌكٌة التحمل ونسبة الانكماش ألحجمً

 : وفٌما ٌلً تفاصٌل أبرز خصابص الأطٌان

 :  (Plasticity) اولاً: خاصٌة اللدونة

أنها الخاصٌة التً تسمح للمادة بؤن تتشوه )أو تشُكل( عند تعرؾ اللدونة بشكل عام على 

تسلٌط لوة خارجٌة دون تمزلها أو تكسرها وتحتفظ بشكلها الجدٌد عند إزالة لوة التشوٌه أو 

تملٌلها تحت لٌمة معٌنة. درجة لدونة الأطٌان تتباٌن من تمنٌة إلى أخرى لكنها عند أفضل مستوى 

زفً عند تسلٌط الضؽط ولا ٌعود إلى شكله الأول ذاتٌاً. ومن مطلوب ٌجب أن ٌتشكل الجسم الخ

   أبرز العوامل التً تعتمد علٌها اللدونة هً:

 : حجم وشكل جسٌمات الطٌن -1

جسٌمات)حبٌبات مسحوق الطٌن( لها تؤثٌر مباشر على اللدونة فالاطٌان ذات الجسٌمات 

ً تتمٌز بلدونة أفضل من الكبٌرة، كون ألصؽٌرة توفر فرصة أوسع وأكبر لدخول  ألصؽٌرة طبٌعٌا

الماء فٌما بٌنها لتحمٌك انزلاق أفضل من ذات الجسٌمات الكبٌرة. مثال ذلن الطٌن الصٌنً ٌتمٌز 

ماٌكرون ٌمنح الناتج لدونة متوسطة، فً حٌن أن الطٌن الكروي  2ات ذات حجم ٌمرب من بجسٌم

 0.05 ماٌكرون والبنتوناٌت  0.25ٌتصؾ باللدونة ألجٌدة المتوافمة مع حجم جسٌمات ٌمترب من 

 ماٌكرون.

ٌكً جسٌمات الطٌن اللدن الصؽٌرة الحجم ٌمكن أن ٌكون لها تؤثٌر سلبً حٌث تملل التحمل المٌكان

)وهو طٌن  grogوثبات جدران الأجسام المشكلة ولذلن تضاؾ نسبة من مواد صلبة مثل الكرون 

تمرٌباً لتحمٌك لدرة التحمل دون  100محروق مسبماً( أو الرمل بحجم حبٌبً ٌمر من منخل رلم 

 إضعاؾ فً اللدونة.

أن شكلها المنبسط  شكل جسٌمة الطٌن له تؤثٌر اٌجابً على اللدونة، فمد أوضح الفحص ألمجهري

)صفابحً( ٌحمك مساحة التصاق جٌدة فٌما بٌنها وبوجود  باتجاهٌن ومنضؽط بالاتجاهٌن الآخرٌن

 الماء وتسلٌط ضؽط معٌن تنزلك الجسٌمات الواحدة على الأخرى مع بمابها محافظة على مولعها.

 : المواد العضوٌة -2

تحتوي الأطٌان طبٌعٌاً، وبالذات الرسوبٌة منها على كمٌات متفاوتة من مواد عضوٌة تإثر 

ً على درجة اللدونة، أن وجود المواد الهاٌدروكاربونٌة والبكترٌا ذات الافرازات الؽروٌة  اٌجابٌا
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ت تحمك للأطٌان لدونة أفضل من الأخرى الخالٌة منها، فهً تساعد على التصاق عدد من الجسٌما

ً بان زٌادة تلن المواد عن النسبة المثالٌة ٌكون  مكونة كتل متماربة مع بعض دون انفلات، علما

 وٌلتصك بالٌد وٌصعب تشكٌلة. لزجالطٌن 

 : عوامل مختبرٌة -3

من المإكد أن لدونة الطٌن مرتبطة بشكل وثٌك مع توفر الماء والرطوبة وتختفً بعد 

لى للماء المضاؾ إلى الطٌن وصولاً إلى أعلى لدونة ممكنة. التجفٌؾ، نمصد بالرطوبة الكمٌة المث

إن إضافة الماء إلى مسحوق الطٌن الجاؾ ٌعمل على تكوٌن ؼشاء من سابل ٌحٌط بسطح 

ً وٌحمك الالتصاق، تسهل معه عملٌة الانزلاق مع بعض  جسٌمات الطٌن مما ٌعطً تؤثٌراً تجاذبٌا

، تتصاعد اللدونة مع زٌادة الرطوبة فً الطٌن إلى عند تسلٌط لوة أو ضؽط دون تمزٌمه أو تفتته

حدود معٌنة ٌتحول بعدها إلى محلول رابب، كذلن للة الرطوبة تجعله مفتتاً ؼٌر لدن، أي أن هنالن 

 نسبة رطوبة مثالٌة تجعل الطٌن أكثر لدونة من الجافة أو الراببة.

اعماً متجانساً إذا أضٌؾ إلٌها الماء الأطٌان التً تحتوي على مواد للوٌة بشكل طبٌعً تنتج طٌناً ن

لؽرض اللدونة بحٌث تكون بدرجة أفضل من الأطٌان التً تحتوي مواد حامضٌة حٌث تظهر 

الحامضٌة عدم التشبع السرٌع إلا بكمٌة ماء أكثر ولذلن لا ٌتحمل الجسم عندها الإجهاد المٌكانٌكً 

 وٌنهار بسهولة عند تشكٌله.

 : عجن الطٌن -4

ً بعد إضافة كمٌة من Wedging) لط وضؽط الطٌنوٌمصد به خ ( وٌتم ذلن بالٌد أو آلٌا

الماء بؽٌة تجانسه، ولهذا فالعجن ٌإكد وٌحسن درجة اللدونة من خلال إلؽاء الفراؼات وإزالة 

الفجوات الهوابٌة بٌن حبٌبات الطٌن ٌإدي ذلن إلى زٌادة لابلٌة العمل به وتصاعد لدونته ظاهرٌاً، 

تجانس الحبٌبات وٌساعد على توحٌد نسٌج الطٌن إضافة إلى إزالة أٌة كمٌة زابدة من كذلن ٌعزز 

 الرطوبة ٌمتصها سطح طاولة العمل.

 

 :  خزن الطٌن -5

خزن الطٌن لفترة زمنٌة ٌساعد على تؤكٌد وتحسٌن درجة اللدونة من خلال توفر الولت 

وبة فٌما بٌنها، ٌإدي ذلن إلى زٌادة نسبة الكافً لتفتٌت كتل الحبٌبات المتراصة بتؤثٌر تداخل الرط

الجسٌمات الناعمة وتجانس نسٌج الطٌن، ٌضاؾ لها منح ألفرصة ألكافٌة لفعل بعض الحوامض 

على تكاثر البكترٌا وتفسخ المواد ألعضوٌة التً تزٌد من حالة الترابط والالتصاق بٌن الجسٌمات. 
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ٌان داخل حفر خاصة وٌتنالل العمل به أكثر من ولد مارس الصٌنٌون المدامى هذا الأمر بحفظ الأط

 جٌل من الخزافٌن.

 :  (Porosity) ثانٌاً:خاصٌة المسامٌة

وهً نسبة عدد الفراؼات البٌنٌة بٌن حبٌبات الطٌن والمواد الأخرى منه وتماس بوحدة 

المساحة السطحٌة، فهً إذن تلن الخاصٌة التً تسمح بجفاؾ الأعمال الطٌنٌة من خلال السماح 

بتبخر جزٌبات الماء ونفاذها من تلن المسامات المنتشرة على سطح الجسم الخزفً بؤمان دون أن 

 شكل إلى الانحناء أو التشمك. ٌتعرض ال

ً على حبٌبات من مواد ؼٌر طٌنٌة وؼٌر لدنة تمنح تلن الأطٌان صفة  تحتوي الأطٌان طبٌعٌا

المسامٌة مثل الكوارتز، الرمل، الفلدسبار، الماٌكا وؼٌرها. وتعتبر هذه المواد ذات حبٌبات كبٌرة 

ً بالممارنة بحبٌبات الطٌن، وهذا التباٌن فً حجوم  الحبٌبات ٌمنح الفرصة الكافٌة لتكون نسبٌا

الفراؼات البٌنٌة التً تسمح بنفاذٌة ماء اللدونة بهٌبة بخار والمواد العضوٌة بهٌبة ؼازات، 

 وبدون هذه الخاصٌة ٌصبح من الصعوبة تجفٌؾ وحرق الأعمال الطٌنٌة.

ً كالرمل أو مسحوق  تعدل نسبة مسامٌة الأطٌان بإضافة مواد ذات حبٌبات صلبة كبٌرة نسبٌا

الكرون ونسبة إضافتها تعتمد على طبٌعة الحاجة لتلن الطٌنة والتمنٌة المطلوبة لإنتاج العمل مع 

حجم العمل الفنً. الشكل أدناه ٌوضح أن بعض شروط المسامٌة تمع بالنمٌض من شروط اللدونة، 

سامٌة لكل تمنٌة وٌتطلب ذلن من الخزاؾ إٌجاد حالة التوزان الصحٌحة بٌن متطلبات اللدونة والم

مستخدمة مع الأخذ بعٌن الاعتبار تؤثٌر ذلن على معامل انكماش الطٌن الذي ٌتنالص مع زٌادة 

 نسبة المسامٌة.

 :  (Densification ) ثالثاً: خاصٌة التصلب والتكثٌؾ

وهً الخاصٌة التً ٌكتسب بها الجسم الخزفً لوة وصلابة ولدرة تحمل مٌكانٌكٌة ودٌمومة 

ضه إلى درجة حرارة التصلب المثلى والتً تعرؾ بؤنها الدرجة الحرارٌة التً تكتسب نتٌجة لتعر

 بها كتلة الطٌن أعلى كثافة وصلابة ممكنة دون حصول تشوه أو انصهار فً شكل العمل الخارجً.

ً عند تعرض الطٌن إلى درجة حرارة تعتمد لٌمتها على تركٌب الطٌن ونوع  ٌحصل التصلب علمٌا

ً فوق درجة حرارة الاحمرارونسبة  والتً تنصهر  700ºCالمركبات ؼٌر الطٌنٌة فٌه، تبدأ فعلٌا

عندها بعض المركبات الملوٌة والماعدٌة وتتفاعل دلابمها مع مكونات الطٌن والسٌلٌكا الحرة أو 

جة فتات الصخور ومعادن الفلدسبار لتكون سابلاً زجاجٌا تًزداد كمٌته مع ارتفاع درجة الحرارة، نتٌ

لذلن تمل مسامٌة الطٌن وٌنكمش الجسم وإذا سمح للسابل أن ٌزداد أكثر وٌشمل كل أجزاء الجسم 

 تتحول الكتلة إلى منصهر زجاجً وٌفمد فٌه الجسم شكله وتفاصٌله 
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أي ٌصل إلى مرحلة المٌوعة والالتصاق بالرفوؾ الحرارٌة، وتسمى هذه المرحلة بالتزجٌج       

. إن ظهور الوجه ألانصهاري الأول ٌعمل على ملا المسامات البٌنٌة بٌن (Vitrificationالكامل)

دلابك الطٌن وٌإدي إلى التحامها مع بعض، وعند التبرٌد ٌتجمد المنصهر لٌمنح الجسم الكثافة 

والمتانة والصلابة. فً بعض تراكٌب المواد الخزفٌة ٌحصل تفاعل الحالة الصلبة دون تشكل سابل 

تراكٌب الالومٌنا والمواد النمٌة التً تتعرض إلى حرارة لد تصل إلى    زجاجً، كما فً بعض

800 ºC  ،هنا ٌحصل التفاعل من خلال تشابن البلورات مع بعضها البعض وتسمى بالتلبٌد ،

ولتحمٌك اكبر لدر ممكن من التفاعل ٌتطلب تجمٌع وتكثٌؾ دلابك المواد المراد تفاعلها عن طرٌك 

عملٌة الحرق ، إضافة إلى اعتماد زمن طوٌل فً عملٌة الحرق وإجراء كبسها وهً مسحوق، لبل 

 تشبع حراري كاؾ ٍ عند الدرجة العظمى.

( Earthenwareالأطٌان الحمراء الشابعة تمع ضمن المجموعة المتدنٌة حرارٌاً )الترابٌة      
د درجة حرارة وؼالباً أدنى من ذلن، وعن ºC 1150وتصل درجة حرارة التصلب المثلى لها لؽاٌة 

1250 ºC  ٌحصل الانصهار والمٌوعة. أما الأطٌان ذات الحرارة المرتفعة)الحجرٌة
Stoneware 1250( تتجاوز ºC والسبب هو احتواء الأطٌان الترابٌة على نسبة من المواد ،

 ً  الصاهرة كالملوٌات والحدٌد أكثر منه فً الطٌن الحجري. فً حٌن أن نسبة المواد المماومة حرارٌا
تكون ألل من نسبة تواجدها مع الأطٌان الحجرٌة. وهنالن أطٌان نمٌة مثل البورسلٌن)خلٌط من 

 .ºC 1300الكاإلٌن والفلدسبار والفلنت( تصل درجة حرارة تصلبه أعلى من 

 

 مواصفات الخامات العرالٌة الأولٌة المستخدمة فً صناعة الخزؾ:  3-12

 

تحدد مواصفات الخامات الطبٌعٌة إمكانٌة تطوٌر الصناعات الخزفٌة فً أي بلد من البلدان 

وذلن من خلال الجدوى الالتصادٌة المتحممة من استخدام الخامات المحلٌة وكذلن ضمان دٌمومة 

 عملٌات الإنتاج مستمبلاً من خلال الوفرة الطبٌعٌة لتلن الخامات. 

أنواع من الخامات بمواصفات فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة متمٌزة واحدة من لذلن ٌمكن عد وجود     

 الثروات الوطنٌة.

ٌزخر العراق بوجود العدٌد من الخامات المهمة والتً تستخدم فً مختلؾ الصناعات)الخزفٌة،      

ً فً مناطك الصحراء الؽربٌة)محافظة  الحرارٌات، الزجاج، السمنت، الزٌوت النباتٌة...( خصوصا

 بار( وفٌما ٌلً ابرز تلن الخامات ومواصفاتها:الان

الصحراء  -ٌتكون من الكاإلٌناٌت والكوارتز، وفرته فً منخفض الكعره الكاإلٌن الأبٌض: -1

 الؽربٌة والجدول أدناه ٌوضح النسب المبوٌة الوزنٌة لمكوناته:
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وفرته فً منخفض الكعره ووادي الحسٌنٌات وموالع أخرى عدٌدة فً الكاإلٌن الملون:  -2

الحدٌد وتتمٌز عن  الصحراء الؽربٌة. وتتكون هذه الترسبات من الكاإلٌناٌت والكوارتز واكاسٌد

ترسبات الكاإلٌن الأبٌض بنسبة اكبر من اكاسٌد الحدٌد فمط والجدول أدناه ٌوضح نتابج التحالٌل 

 الكٌمٌابٌة لبعض هذه الخامات:

 اٌزؾبًٌٍ اٌىٍٍّبئٍخ % إٌّطمخ

شّبي 

 اٌؾغٍٍٕبد

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O L.O.I 

45.8-57.1 24.7-29 0.8-9.9 1.3-2.3 0.3 0.3 0.3 
7.7-

13.6 

 11    1.3 5.5 28.7 50.4 اٌّعذي

 52.2-44 اٌعبِظ
22.5-

32.6 
4.3-6.9 1.5 0.3 0.2 0.6 11 

      6 28.8 48 اٌّعذي

عٕٛة 

 اٌؾغٍٍٕبد
50.5 21.4 11 - 0.9 1.5 - 11 

 الصحراء الؽربٌة ومكوناتها موضحة فً أدناه: -مولعها شمال شرق الحسٌنٌات أطٌان الفلنت: -3
 اٌزؾبًٌٍ اٌىٍٍّبئٍخ %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO L.O.I 

38.45 35.5 - 41.5 0.5-2 1.4-3 0.2 0.1 13.4 - 15.1 

 35توجد ترسبات البنتوناٌت فً الصحراء الؽربٌة فً منطمة طرٌفاوي على بعد  البنتوناٌت: -4

، الجدول  %  80. وٌتكون من معدن المونتمورلٌناٌت بنسبةH3كٌلومتر جنوب محطة الضخ 

 التالً ٌوضح نتابج تحلٌل هذا الخام:

 ؾبًٌٍ اٌىٍٍّبئٍخ %اٌز

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O L.O.I 

 9.5 0.6 1.1 3.4 4.5 5.1 15.7 56.7 اٌّعذي

 

كم إلى  25توجد على شكل رمال الحاملة للفلدسبار فً هضبة النجؾ وتمع بحدود الفلدسبار:  -5
الشمال الؽربً من النجؾ. وٌتكون من ترسبات مروٌة فلدسبارٌة ؼٌر ناضجة معدنٌاً، المروٌة 

من نسبة %16 معظمها أحادي التبلور وأن نسبة الالباٌت)الفلدسبار الصودٌومً( تشكل نسبة 
 الفلدسبار الكلً. أدناه التحلٌل الكٌمٌابً لهذا الخام:  

 اٌزؾبًٌٍ اٌىٍٍّبئٍخ %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 L.O.I 

 1.1 0.5 1.4 0.8 0.5 0.9 0.9 3.7 88.7 اٌّعذي

 

 اٌزؾبًٌٍ اٌىٍٍّبئٍخ%

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO L.O.I اٌطجمخ 

 14-12 1.2-0.6 1.7-0.2 2.5-0.9 38.5-33.3 64-45 اٌعٍٍب

 13-11 0.3 - 1.1 1.7-0.4 1.4-0.5 37.9-28.4 58.5-45 اٌغفٍى
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 أسبلة                                
 

 
 المواد التالٌة تعد مادة سٌرامٌكٌة:من تعرٌؾ السٌرامٌن ، أي من  -1

 -7الرمل  -6كلورٌد الصودٌوم  -5الفلزات  -4اكاسٌد المعادن  -3السمنت  -2الخشب  -1
 -13 رماد الفحم -12الفحم  -11حجر الجدران  -16الجص  -9الكربون  -8عظام الحٌوانات 

 . جلٌد الماء
 لارن بٌن علم السٌرامٌن وفن الخزؾ.  -2
 
 : علل ما ٌلً -3

a. لخزؾ ممتصراً على المنتجات التملٌدٌة مثل ادوات الزٌنة والاوانً المنزلٌة لعمود ضل ا
 طوٌلة من الزمن.

b. .لا ٌستخدم الفخار لأؼراض التحمل المٌكانٌكً والحراري 
c.  .ٌستخدم السٌرامٌن فً جدران المركبات الفضابٌة 
d. .بعض أنواع اطٌان الكرات لها مماومة صدمة حرارٌة منخفضة 
e. لكرات السلٌكونً بانخفاض الفمدان فً الكتلة نتٌجة الحرق.ٌتمٌز طٌن ا 
f. .تحصل ظاهرة الانتفاخ فً البنتوناٌت ولا تحصل فً الكاإلٌن 
g. .إضافة الفلنت إلى خلطات الخزؾ تملل من الانكماش نتٌجة الحرق 
h. .وجود الشوابب مع المعدن الطٌنً )الكاإلٌناٌت( تعمل على خفض درجة حرارة التزجٌج 
i.  إلى أطٌان الخزؾ الحجري مواد مساعدة على الصهر.لاٌضاؾ 
j. .تعمل المواد العضوٌة على تحسٌن لدونة الأطٌان 

k. .ًٌستعمل الفلدسبار البوتاسٌومً بدل الصودٌومً فً صناعة البورسلٌن الكهرباب 
 
 البورسلٌن . -5الكرون      -4التجوٌة  -3الكرانٌت  -2الباٌوسٌرامٌن  -1عرؾ ما ٌلً:  -4
 
 : ب المبوٌة للاكاسٌد ألداخلة فً تركٌباحسب النس -5

 الماٌكا البوتاسٌومٌة. -2فلدسبار البوتاسٌوم  -1
 . K2Oواٌهما ٌحتوي على نسبة أعلى من اوكسٌد البوتاسٌوم 

 : نالش هذه العبارة -6
 

ً فً صناعة  )الطٌن الناري الذي ٌحتوي على كمٌة للٌلة من الماٌكا ٌكون أكثر نفعا
 الحرارٌات(.

ما نوع الأجهزة التً أدت إلى تطور الصناعات السٌرامٌكٌة من خلال التحلٌلات الكٌمٌابٌة  -7
 وتحلٌل السطوح. 

 
 بماذا ٌختلؾ البورسلٌن عن الخزؾ الصٌنً.  -8
 برهن إن صافً شحنة صفابح الكاإلٌناٌت تساوي صفر. -9
 ما هً الفابدة المتوخاة من وجود المسامات فً الأجسام الطٌنٌة. -16
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 الفصل الرابع   

 

 

 المواد السٌرامٌكٌة المتمدمة

 

 

 : مفردات الفصل

 أكاسٌد المعادن 4-1

 الكاربٌدات 4-2

 النترٌدات 4-3

 الكرافٌت 4-4

 السٌرمٌت 4-5

 

 : الاؼراض السلوكٌة

 

 بعد دراسة هذا الفصل نتولع ان ٌكون الطالب لادراً على ان:

  المتمدمة.ٌتعرؾ على ابرز خصابص وتركٌب السٌرامٌكٌات 

 .ٌحدد بعض تطبٌمات السٌرامٌكٌات المتمدمة فً ضوء خصابص كل مادة 

  .ٌتعرؾ على بعض الطرق المستخدمة فً تحضٌر المواد السٌرامٌكٌة المتمدمة 
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 : أكاسٌد المعادن

 
تعد جمٌع أكاسٌد المعادن مواداً سٌرامٌكٌة، وفً أدناه ابرز تلن الاكاسٌد التً تدخل فً 

 صناعة الأجسام السٌرامٌكٌة: 

 

 (:Aluminaالالومٌنا) - أ

( والتً تحتوي Bauxite( تستخلص من أطٌان البوكساٌت )Al2O3رمزها الكٌمٌابً )

(  أما بلورات Bayer processبطرٌمة باٌر)   Al(OH)3على المعدن الطٌنً الجبساٌت

(أ. تتمٌز 1-4الالومٌنا فً الطبٌعة فؤنها توجد على شكل بلورات الٌالوت كما موضحة فً الشكل )

( ، g/cm3 3.95الالومٌنا الاواصر الأٌونٌة الموٌة والتً تجعلها ذات خصابص جٌدة )كثافتها 

طوار وٌدعى الكورندم الأكثر استمراراً من بمٌة الا Al2O3- αوٌعد الطور البلوري 

(Corundum ومن الممكن أن ٌتواجد فً بعض الصخور كما فً الشكل )     (ب، 1-4)

وٌستخدم فً تطبٌمات تركٌبٌة تتحمل إجهاد مٌكانٌكً عالً وذات خصابص حرارٌة جٌدة ومتانة 

 عزل كهربابً عالٌة.

)درجة حرارة انصهار الالومٌنا  1925ºCتستخدم الالومٌنا فً جو مإكسد وؼٌر مإكسد لؽاٌة     

2050ºC  ولكن ٌحدث فمدان فً الوزن فً ضؽوط واطبة فً جو مفرغ وبدرجات حرارٌة بٌن )   

1700ºC 2000إلىºC ( تماوم الالومٌنا جمٌع الؽازات عدا ؼاز الفرٌون الرطب .Wet 

Fluorine( وتماوم الحوامض عدا حامض الهٌدروفلرٌن )HFٌحصل ( وحامض الفسفورٌن و

تآكل فً الالومٌنا عند نفوذ أبخرة المعادن الماعدٌة عند درجات مرتفعة خصوصاً فً الالومٌنا الالل 

نماوة . ولتحسٌن خصابص الالومٌنا )من ناحٌة التلبٌد ( تضاؾ اكاسٌد مثل اوكسٌد الكروم 

Cr2O3  أو المؽنٌسٌاMgO  ًلتحسٌن الصلادة وتؽٌر اللون وتحسٌن خصابص النمو الحبٌب .

( وتركٌبه  MgAl2O4ورمزه ) Al2O3الى  MgO( من اضافة Spinelوٌتكون السباٌنل )

مكعب. ٌمكن الحصول على منتجات الالومٌنا بطرق التشكٌل المختلفة . وتستخدم الالومٌنا فً 

تطبٌمات واسعة منها : أنابٌب اللٌزر الؽازي ، العوازل الكهربابٌة فً درجات الحرارة العالٌة 

ت العالٌة، أنابٌب الأفران الحرارٌة ، الدروع الوالٌة من المذابؾ ،متحسسات درجات والفولتٌا

الحرارة ، أدوات طحن المساحٌك ، مواد التنعٌم والصمل ، عوازل شمعات المدح فً المحركات 

(Spark Plug 2-4( ، بوادق صهر العادن ، أدوات المطع  ........)انظر الشكل.) 
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 : (Silicaالسٌلٌكا ) - ب

( هً أكثر المواد انتشاراً فً الطبٌعة وهً توجد SiO2السٌلٌكا أو ثانً اوكسٌد السلٌكون )      

هٌبة بلورات ذات تبلور جزبً أو ؼٌر متبلورة . وتستعمل السٌلٌكا فً الحرارٌات وفً على 

الخزؾ بعد تنمٌتها من الشوابب الضارة مثل الكاربونات . وتستعمل السٌلٌكا فً الخلطات كمساعد 

وكمادة رابطة ومن الضروري وجود أحد أنواع السٌلٌكا بنسب خاصة لتعمل كمادة  Flux)صهر )

م بتكوٌن هٌكل الجسم وتملل حدوث التشمك والانكماش ، ولكن تملل اللدونة . السٌلٌكا خشنة تمو

هً مادة الزجاج والتزجٌج الأساسٌة حٌث ٌتحد مع اكاسٌد المعادن الماعدٌة مكوناً الزجاج. وٌعتبر 

( وٌتحول  SiO2( المطحون أكثر استخداماً من الانواع الاخرى من مصادر )Quartzالكوارتز )

 وارتز الى أطوار بلورٌة أخرى عند التسخٌن كما فً المخطط التالً :الك

 

 بمهرات الياقهت الظبيعي -الهميشا بظهر الكهرندم  ,    ب -(: أ1-4)شكل 

 

 

 ()ب ()أ

 

 
 

 : بعض تظبيقات الالهميشا2-4شكل 
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( 3-4بتكسٌر الكتل الكبٌرة مثل خام الكوارتزاٌت )شكل  SiO2ٌتم الحصول على لطع صؽٌرة من 

حٌث ٌتحول الى اللون  C°900بواسطة الصدمة الحرارٌة من خلال التسخٌن لدرجة حرارة 

 الأبٌض.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
( وٌتمٌز Fused Silicaبلوري للسٌلٌكا فٌدعى بالسٌلٌكا الزجاجٌة )أما الشكل الؽٌر           

بمعامل تمدد حراري واطا جداً بالممارنة مع الاشكال البلورٌة . تمتلن السٌلٌكا كثافة ودرجة 

( وهً من العوازل الكهربابٌة C ،2.65 g/cm3°1710حرارة انصهار الل من الالومٌنا )

( 3Al2O3.2SiO2مكونٌن مركب حراري ممتاز ٌدعى المولاٌت )الممتازة وتستخدم مع الالومٌنا 

وتشمل استخدامات السٌلٌكا بالاضافة الى الزجاجٌة استخداماتها فً صناعة الالٌاؾ 

((. 4-4( وصناعة الطابوق الحراري والمواد الحرارٌة )انظر الشكل)Optical fibersالبصرٌة)

ماء وٌصل لطر الحبٌبات الى ألل من  %55ولتنعٌم الحجم الحبٌبً للكوارتز ٌطحن بوجود 

10μm . 

 β  كرستهبلايت 

 α  كرستهبلايت 
220-280 

o
C 

1410 
o
C  2β تردمايت 

 1β تردمايت 

 α تردمايت 

163
o
C 

117
o
C 

β كهارتز  α كهارتز  
537

o
C 870

o
C 

 

 : خام الكوارتزاٌت عالً النماوة3-4شىً 
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( أحد المصادر الكوارتز المهمة والتً تضاؾ الى الخامات الاخرى لتحسٌن Flintٌعتبر الفلنت)

( فانه رمل نمً ٌحتوي على Silica Sandخصابص الصلادة والشفافٌة. أما رمل السٌلٌكا )

 .TiO2أو  Fe2O3اسٌد والالل منه بسبب اك SiO2من مركب  %99نسبة تصل إلى 

 

          

 

  

 تحولات و أنملاب السٌلٌكا:

الكرستوبلاٌت لوحظ تنالص فً الوزن النوعً ←التردماٌت ←عند تحول السٌلٌكا من كوارتز 
(specific gravity :ًكما ٌل ) 

 

 

 

 

 

 

 
إن تحول السٌلٌكا من صٌؽة إلى أخرى تعتمد على الحجم الحبٌبً للمادة حٌث التحول من 

لآخر ضمن نفس الصٌؽة ( ومن طور Conversionصٌؽة إلى أخرى ٌمثل تحولات السٌلٌكا )

(. من فوابد الانملاب ٌمكن السٌطرة على عدم التشمك فً Reversionٌدعى انملاب السٌلٌكا)

طبمة تزجٌج الخزؾ بواسطة السٌطرة على الانملاب فً الاطوار حٌث ٌتم السٌطرة على معدل 

كماش ضؽط على الانكماش النسبً بٌن المادة الأساس وطبمة الزجاج حٌث ٌولد هذا الفرق فً الان

 (.5-4المادة الزجاجٌة كما موضح بالشكل )

 اٌطٛس اٌٛصْ إٌٛعً 

وٛاسرض - 2.65 α 

2.53 β – وٛاسرض  

2.26 α- اٌزشدِبٌذ 

2.22 β – رشدِبٌذ  

2.32 α- وشعزٛثلاٌذ 

2.2 β – وشعزٛثلاٌذ  

 

 
 الحرارية : بعض استخدامات السٌلٌكا فً التطبٌمات4-4شكل 
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 (:Zirconia ) الزركونٌا

بالزركونٌا وهً  (ZrO2) ٌعرؾ اوكسٌد الزركون

مادة بلورٌة أحادٌة التركٌب فً درجة حرارة الؽرفة 

وتتحول إلى مادة بلورٌة رباعٌة التركٌب بزٌادة درجة 

 الحرارة. 

ان صفات هذه المادة تعتمد بصورة ربٌسٌة على درجة 

استمرارها ونماوتها ،فتوجد فً الطبٌعة مرتبطة مع 

التٌتانٌوم ،  )الصودٌوم،الكالسٌوم، الحدٌد، السلٌكون،

 .الثورٌوم ،الاوكسجٌن(

(. ٌتواجد عنصر  ZrSiO4وٌمكن الحصول على الزركونٌا من خامات سٌلٌكات الزركونٌوم ) 

الزركونٌوم مع المعادن الاخرى فً الصخور البركانٌة والصخور المتحولة وٌوجد الى جانب 

لٌة مثل الكرانٌت . تدخل السٌلٌكا اي ٌنتشر فً الصخور التً تحتوي على السٌلٌكا بنسبة عا

الزركونٌا فً صناعة الحرارٌات لانها تتصؾ بالمتانة العالٌة فً درجة حرارة الؽرفة وتحافظ على 

( وهذه الخاصٌة مهمة ومفٌدة اذ ٌمكن 1500ºCهذه الصفة فً درجات الحرارة العالٌة فوق )

مماومة للتفاعل مع  استعمال هذا النوع من الحرارٌات كبطانة للافران. كذلن تتصؾ بانها

منصهرات المعادن وللٌلة الفشل بسبب تمددها الواطا والكثافة الحجمٌة العالٌة والتوصٌلٌة 

الحرارٌة المنخفضة ومن الجدٌر بالذكر ان الزركونٌا لاتتفاعل بسرعة مع المعادن ولهذه الخاصٌة 

ٌة للحن والسوفان )البلى(. اهمٌة اذ تكون مفٌدة فً صناعة البوادق بالاضافة الى مماومتها العال

ان أؼلب المواد التً تدخل فً الصناعات السٌرامٌكٌة هً مادة الالومٌنا ولد تم اضافة الزركونٌا 

-6الى الالومٌنا لتحسٌن الخصابص المٌكانٌكٌة وذلن لتمٌزها بخصابص مٌكانٌكٌة عالٌة. الشكل )

 ( ٌوضح بعض تطبٌمات الزركونٌا المتمدمة.4
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     الكاربٌدات:

 :Silicon Carbide SiCكاربٌد السٌلٌكون  -1

مادة تتمٌز بالاواصر التساهمٌة لذلن هً ذات صلادة عالٌة جداً تمترب من الماس وتحضر 
 من تسخٌن رمل السٌلٌكا وفحم الكون كما ٌلً:

 (g)2CO(s)SiC(s)3C(s)SiO2  

 
 : التالًوٌمكن تلخٌص مراحل انتاج كاربٌد السٌلكون بالمخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الشبه موصل والنوع  -SiCهنان أنواع مختلفة من التركٌب البلوري لكاربٌد السٌلٌكون منها    

ٌمثل التركٌب  أدناهوؼٌرها من التسمٌات المختلفة بالتركٌب البلوري. الشكل  -SiCالآخر 

 .-SiCالبلوري لنوع 
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نحتاج درجات حرارٌة عالٌة وتحت ظروؾ حرق خاصة لذلن معظم  SiCعند تصنٌع منتجات 

تستخدم معها مادة رابطة مثل الزجاج أو الطٌن أو نترٌد السٌلٌكون أو اكاسٌد  SiCمنتجات 

بالمماومة العالٌة للزحؾ عند درجات حرارٌة عالٌة وذات لدرة عالٌة للتحمل  SiCأخرى....ٌمتاز 

 عند درجات حرارٌة عالٌة ومستمرة كٌمٌاوٌاً ولكن تتؤكسد عند التسخٌن كما ٌلً: المٌكانٌكً

 

)()(2)(2)(
2

3
gsgs COSiOOSiC 

 

 
وبسبب التوصٌلٌة  ،وبسبب الصلادة العالٌة فانه ٌستخدم لأؼراض تنعٌم السطوح وأدوات المطع

 Heatالحرارٌة فانه ٌستخدم فً الأفران وٌستخدم فً صناعة عناصر تسخٌن الأفران 

Element  اكبر من( 1400ولدرجات حرارٌة عالٌةoC 4-7( )شكل.) 
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  : Boron carbide B4Cكاربٌد البورون  -2

وٌستخدم كمادة  B2O3, تنتج من كربنة اوكسٌد البورون  SiCمادة ذات صلادة أعلى من 

وخطوط  الأنابٌبلاشطة عالٌة المماومة للبلٌان والمماومة الحرارٌة, وٌستخدم فً رإوس فوهات 

التحمٌل وفً المفاعلات النووٌة وفً الدروع الوالٌة من الرصاص والالنعة الوالٌة من 

 النٌوترونات بسبب لدرته على امتصاص النٌوترونات.

 

   :Titanium carbide TiC  كاربٌد التتانٌوم  -3

مادة صلدة جداً وتعتبر من المواد المماومة للحرارة ومماومة للحن والبلى والصدمة الحرارٌة 

( والنوزلات وادوات المطع وعادة ما ٌتم ربط  Bearingsوتستخدم فً مساند المحاور الدوارة)

ً فً درجات  حبٌبات كاربٌد التتانٌوم بالمعادن وٌعد من الموصلات الكهربابٌة الجٌدة خصوصا

 الحرارة العالٌة.

 

 الدميكهن  د: عشاصر تدخين الأفران مرشهعة من كار بي4-7شكل 
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 النترٌدات : 4-3

 

 : (Silicon Nitride) نترٌد السلٌكون  -1

( وهو مادة صلدة لمدى واسع من درجات الحرارة، وٌحضر من Si3N4رمزه الكٌمٌابً)

تسخٌن مسحوق السلٌكون فً جو من النتروجٌن أو الالومٌنا وٌكون مماوم للتؤكسد أكثر من 

كاربٌد السلٌكون ومماوم للصدمة الحرارٌة وله متانة عا لٌة ومماوم للتآكل والخدش وٌستخدم فً 

تساهمٌة وعادة ما تضاؾ الاكاسٌد التالٌة عند تلبٌده مثل: رٌش التورباٌن . وٌمتاز بالاواصر ال

MgO  ،Y2O3،ZrO2،Ce2O3 .بسبب ارتفاع درجة حرارة انصهاره 

 

  : (Boron Nitride) نترٌد البورون -2

ً بتسخٌن البورون فً جو من ؼاز النتروجٌن أو BNرمزه الكٌمٌابً ) ( وٌحضر اٌضا

للكرافٌت حٌث ٌكون عالً ألمماومة للحرارة ولكنه الامونٌا وهو ذات صٌؽتٌن احدهما مشابه 

ً وذات معامل احتكان واطا والصٌؽة الثانٌة ٌشبه الماس اي ذات صلادة عالٌة.  ضعٌؾ مٌكانٌكٌا

وٌستخدم فً انتاج البودلات والسدادات المحكمة والحشوات المانعة للتسرب لدرجات عالٌة. له 

ل فً صناعة لضبان السٌطرة فً المفاعلات لدرة امتصاص جٌدة للنٌوترونات لذلن ٌستعم

 .النووٌة، وٌستخدم فً تزٌت لوالب تصنٌع الزجاج لانه لاٌلتصك به

 

 

 :  Graphiteاٌىشافٍذ  4-4

ٌتواجد فً الطبٌعة على شكل كاربون وهو سداسً التركٌب البلوري مماوم للحرارة ومماوم  

ولذلن ٌستخدم فً  CO2للتفاعلات الكٌمٌاوٌة وٌتؤكسد فً درجات الحرارة العالٌة بشدة الى 

تطبٌمات الحرارة العالٌة فً جو مفرغ من الهواء. وهو من السٌرامٌكٌات التً تتمٌز بالتوصٌل 

الحراري والكهربابً وتمدده الحراري واطىء ومماومته للصدمات الحرارٌة عالٌة وتزداد متانته 

لموالب فً الكبس على بارتفاع درجة الحرارة, لذلن ٌستخدم فً تطبٌمات واسعة منها: البوادق, ا

الساخن, مؽلفات المزدوج الحراري, الألطاب الكهربابٌة, فحمات المحركات الكهربابٌة, الحث 

 الحراري, وٌعتبر وسط مهدىء للنٌوترونات ومادة مزٌتة لان حبٌباته زٌتٌة.
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  :Cermets اٌغٍشٍِذ   4-5

 

للسٌرامٌن)الصلادة, مماومة هً مواد خلٌطة من السٌرامٌن والمعدن وتحمل صفات مشتركة 

التآكل, تحمل الحرارة العالٌة( والمعدن )المطٌلٌة, مماومة الصدمة الحرارٌة, التوصٌل الحراري, 

التوصٌل الكهربابً( ولذلن سنحصل على مادة ذات صفات جٌدة وتستخدم فً صناعة رٌش 

نة من السٌرامٌن التوربٌن ورإوس أنابٌب الصوارٌخ وٌتم إنتاج السٌرمت من خلط نسبة معٌ

)الكاربٌدات مثلاً( مع نسبة أخرى من مسحوق معدنً وٌكبس وٌلبد فً جو مفرغ لمنع الأكسدة 

 السٌرمت: أمثلةمٌت. ومن روتصنع اللمم الكاربٌدٌة المستخدمة فً تشؽٌل المعادن من السٌ

 

SiC + Al                                                      
WC,TiC + (Fe,Co,Ni)                                  

Al2O3 + Cu                                                             
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 أسبلة                                    

 

 التً ٌمكن منها الحصول على الاكاسٌد التالٌة:ما هً المصادر الأساسٌة الطبٌعٌة  -1

 الزركونٌا. -3السٌلٌكا  -2الالومٌنا  -1

 

 أعط مثالاً لتحول وآخر لانملاب السٌلٌكا. -2

 

 لماذا ٌفضل بماء طبمة التزجٌج تحت تؤثٌر الانضؽاط؟ -3

 

مااا هااو ساابب طاالاء البااوادق السااٌرامٌكٌة المسااتخدمة فااً صااهر المعااادن بمااادة  -4

 الزركونٌا؟

 

 ٌزات استخدام المواد السٌرامٌكٌة فً صناعة المساند ألدوارة.اذكر م -5

 

 كٌؾ ٌمكن تصنٌع منتجات من كاربٌد السلٌكون بدرجات حرارٌة للٌلة. -6

 

ماااا هاااً الماااواد الساااٌرامٌكٌة التاااً ٌمكااان الحصاااول علٌهاااا مااان عملٌاااات الكربناااة  -7

 والنتردة.

 

عناصاار التسااخٌن ألمصاانعة ماان كاربٌااد الساالٌكون فااً الأفااران، هاال  عملتإذا اساات -8

 .  عمالالاستظروؾ تتولع تؽٌرا ٌحصل فً خصابص هذه العناصر نتٌجة 
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 الفصل الخامس                     

 

 الخواص المهمة أثناء عملٌة التصنٌع

 

 

 : مفردات الفصل

 اللدونة 5-1

 المادة الرابطة 5-2

 العالكخواص  5-3

 

 

 :الأؼراض السلوكٌة

 بعد دراسة هذا الفصل نتولع أن ٌكون الطالب لادراً على أن:

 .ٌعرؾ وٌحسب لدونة الأطٌان 

 .ٌتعرؾ على أنواع المواد الرابطة وتؤثٌرها فً الخصابص الأخرى 

 .ٌفهم آلٌة تشتٌت المساحٌك السٌرامٌكٌة فً العوالك 
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 : اللدونة

إن إجراء فحص اللدونة للأطٌان أمر ٌكتسب أهمٌة عملٌة وتطبٌمٌة لدى العاملٌن فً مجال 

صناعة الخزؾ. وٌتم تحدٌد درجة اللدونة من خلال كمٌة الماء المضاؾ إلى الطٌن للحصول على 

أفضل لدونة، أما إجراءات هذا الفحص فهً سهلة وتتم بعد تحدٌد كمٌة معٌنة من الطٌن الجاؾ 

من الماء حجماً  cm3 1من الماء )  cm3 1000مع اسطوانة مدرجة تستوعب  kg 1ولتكن 

وزناً ( ثم نبدأ بإضافة الماء إلى الطٌن للوصول إلى أفضل لدونة عندها ٌوزن النموذج  g 1ٌعادل 

كاملاً وٌسجل )وزن النموذج لدن ( بعدها تحدد كمٌة الماء المستخدم من خلال طرح المتبمً فً 

 ن المجموع وٌتم احتساب نسبة الرطوبة وفك ألمعادلة ألتالٌة: الاسطوانة م

 
 
 
 

 % بشكل عام  45 -30للأطٌان الخزفٌة ألمعتمدة بالإنتاج الٌدوي تمدر ألنسبة بٌن 
 
 

وترتفع مع الأطٌان ذات الحبٌبات ألدلٌمة، ولد تشكلت علالة توافمٌة معمولة بٌن نسبة 

الماء المضاؾ ودرجة اللدونة بؽض النظر عن اعتبار الخواص الاخرى للاطٌان كدرجة الانكماش 

وؼٌرها ولؽرض تؤكٌد الدلة فً تحدٌد الاوزان اعلاه ٌتم تجفٌؾ النماذج داخل مجفؾ حراري لؽاٌة 

110-120 oC  .لأتمام تبخر ماء اللدونة كاملاً ثم ٌحسب الوزن 

هنان طرق مختبرٌة عالمٌة تعتمد للتعرؾ على درجة اللدونة واجراءات فحص التربة 

((, 1-5)الجهاز موضح فً الشكل ) Pfefferkorn testٌطلك علٌها طرٌمة فحص بفركورن 

وٌعمل منها نماذج اسطوانٌة الشكل  خطواتها تتم من خلال تحضٌر خلطات طٌن وماء بنسب متعددة

 kg 1توضع عامودٌاً على لاعدة وٌتم اسماط لرص معدنً ٌزن  cm 2.8ولطر  cm 4بارتفاع 

مباشرة على رأس الاسطوانة الطٌنٌة وٌلاحظ درجة التشوه فً ارتفاع  cm 16من ارتفاع تمرٌبً 

الاسطوانة اي لٌاس فارق الارتفاع الاول لبل الانضؽاط والثانً بعده، تإخذ النتابج وتنظم وفك 

رسم بٌانً لتلن المراءات على وفك المٌم الرلمٌة الناتجة من النسبة المبوٌة للرطوبة الى نسبة 

،... وتسمى لٌم بفركورن وتعتمد هذه الطرٌمة 2.5،3،3.3ر لٌاسٌاً بؤرلام مثل التشوه والتً تمد

 على نوع الجهاز وحجم العٌنات وٌتم حسابها وفك المعادلة التالٌة:
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ً وهً طرٌمة أتربٌرج         لفحص  Atterbergهنان طرٌمة مختبرٌة أخرى معتمدة عالمٌا

اللدونة، ٌتم بواسطتها معرفة نسبتً الرطوبة للأطٌان، الأولى لأفضل لدونة والثانٌة لمرحلة 

المحلول، فالأولى تتحدد عندما ٌصل الطٌن إلى لدونة جٌدة بعد أن ٌتجاوز مباشرة مرحلة التفتت 

دون تكسر أو تفتت. أما  cm 1لاحظ ذلن من خلال تدوٌر حبل من الطٌن لطره ألل من والتكسر وٌ

حدود المحلول فتكون فوق نسبة تحوله الى محلول سلس رابك وتحت كونه لدن، ومن الممكن 

اعتماد طرٌمة لتحدٌد المرحلتٌن وبالأخص مع الأطٌان النمٌة أو الخاصة بمحالٌل الصب، تموم على 

ٌنً كثٌؾ الموام ٌصب على لوح ماص كالجبس لحٌن تحوله إلى كتلة جامدة لا تحضٌر محلول ط

تسٌر ولا ترتج، ونموم بفحصه بٌن الحٌن والآخر بعمل شك )جرح( بواسطة آلة حادة نتولؾ 

عندما لاتحصل معالجة أي ٌبمى الشك مفتوح عندها تتحدد نسبة الرطوبة وٌطلك علٌها حدود 

تصلبه ٌزاح من اللوح وٌعمل بالٌد لحٌن فمدانه اللزوجة أو إمكانٌة  اللدونة العلٌا، وبعد ازدٌاد

تشكٌلة عند الضؽط بالاصابع عندها تماس نسبة الرطوبة وتسمى حدود اللدونة الدنٌا ثم تطرح 

وفك طرٌمة اتربٌرج. ولد  Plasticity Indexالارلام من بعض والناتج ٌسمى معامل اللدونة 

شملت الوسٌلتٌن أعلاه وهً لٌاس نسبة الرطوبة وفك طرٌمة  اعتمدت بعض المختبرات طرٌمة

 بفركورن وحدود اللدونة وفك طرٌمة اتربٌرج والناتج أفضل معامل عملً لمٌاس اللدونة.

 

 

 لقياس المدونة : جهاز بفركهرن 1-5شكل 
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  :اٌّبدح اٌشاثطخ 5-7

إن إضافة الماء إلى الطٌن تهدؾ إلى إكسابه خاصٌة اللدونة لكً تكون هنان امكانٌة تشكٌله   

أن لا تكون نسبة الماء المضاؾ إلى حد ٌجعل ألمادة الطٌنٌة تكون بالحالة  بالطرق اللدنة وٌجب

ألسابلة ولا الى حد للٌل فتكون صعبة التشكٌل. من هذا نستنتج أن الماء هو ألمادة الرابطة 

الملابمة للأطٌان وٌعزى سبب ذلن إلى كونه مادة لطبٌة ٌعمل على حصول تبادل أٌونً بٌنه وبٌن 

ما ٌإدي إلى تسهٌل انزلاق صفابح الطٌن مع بعضها البعض وبالتالً حصول مكونات الطٌن م

 خاصٌة اللدونة.

أما بالنسبة للمواد السٌرامٌكٌة التً لا ٌحدث فٌها تشوه دابمً فً حدودها ألحبٌبٌة أثناء      

عملٌات التشكٌل مثل الكبس والتً لد تتكسر حبٌباتها عند زٌادة لوة الكبس فان نوعاً من المواد 

طة فً الرابطة ٌجب اضافته لتحمٌك تماسن المنتوج بعد التشكٌل. وبالرؼم من أهمٌة المادة الراب

تماسن الجسم السٌرامٌكً الا أن لها آثاراً سلبٌة من ناحٌة ترن مسامات داخل الجسم السٌرامٌكً 

ً عندما ٌراد تصنٌع مواد سٌرامٌكٌة ذات مسامات للٌلة جداً أو معدومة مثل صناعة  خصوصا

ث حٌ Green Strengthالعوازل الكهربابٌة. ان وجود المادة الرابطة ٌوفر المتانة الرطبة 

تعمل على ربط الحبٌبات مع بعضها لذلن ٌجب ان تتوفر خاصٌة الالتصاق ما بٌن المسحوق 

السٌرامٌكً والمادة الرابطة لكً تإدي المادة الرابطة وظٌفتها الاساسٌة، لهذا ٌجب أن تحمك 

 المادة الرابطة أحد الشروط التالٌة:

مادة ؼٌر مرؼوب بها مثل  تترن ألمادة الاساس عند التجفٌؾ أو الحرق دون أن تخلؾ أي -1

 ...إضافة الماء إلى الطٌن أو إضافة المواد البولٌمرٌة إلى الاكاسٌد مثل الالومٌنا أو المؽنٌسٌا 

 الخ.

اذا بمت داخل المادة ٌجب أن لا تتفاعل مع المادة وتكون أطوار جدٌدة ولا تإثر على الخواص  -2

رجة حرارة أوطؤ من درجة حرارة المطلوبة لذلن فان هذا النوع من الربط سوؾ ٌنصهر بد

انصهار المادة الأساس وٌربط المسحوق بخاصٌة تؽلؽل الطور الزجاجً مابٌن حبٌبات 

المسحوق السٌرامٌكً ومثال ذلن إضافة الزجاج أو الطٌن كمادة رابطة إلى كاربٌد السلٌكون 

(SiC فٌنصهر الزجاج أو الطٌن وٌتؽلؽل ما )بٌن حبٌبات  الذي ٌتمٌز بدرجة انصهار عالٌة

الكاربٌد وٌعمل على ربطها وإكساب المنتوج صلابة عالٌة. ولكن من عٌوب هذا النوع من 

 الربط هو أن خواص ألمادة الناتجة المٌكانٌكٌة تعتمد على الرابط ولٌس ألمادة الأساس.

مٌز إذا تم تبخر جزء من ألمادة ألرابطة وتترن مادة من نفس ألمادة الأساس فمثلاً الكرافٌت تت -3

دلابمه بؤنها زٌتٌة تنزلك فوق بعضها البعض عند الكبس ولا تتماسن عند الكبس لذلن ٌستخدم 
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( وتكبس على البارد أو على الساخن فان المادة Bituminousرابط مثل مادة لٌرٌة )

الرابطة سوؾ تنصهر وٌتبخر جزء منها وتترن جزء آخر عبارة عن دلابك من الكاربون الذي 

 الكرافٌت وبالتالً لن ٌإثر الرابط على خواص المادة التركٌبٌة.له نفس تركٌب 

ً تساعد فً سهولة انزلاق المسحوق تحت الكبس وسهولة اخراج    ان المادة الرابطة أٌضا

  المكبوسة بعد االكبس.

 

 : خواص العالك 5-0

( من مسحوق سٌرامٌكً مشتت فً سابل مثل الطٌن والماء. حٌث slipٌتكون العالك )
 ( كما فً أدناه:Mالطٌن كؤنه أٌون سالب لحامض ضعٌؾ مع أٌون موجب)ٌتصرؾ 

               
-

ClayM  Clay M  

درجة تؤٌن الطٌن  فعند زٌادة Mوتعتمد درجة التؤٌن على الكهربابٌة الموجبة للاٌون الموجب 

السالبة ٌحدث تنافر بٌن دلابك الطٌن المتؤٌنة وٌزداد هذا التنافر )التشتت( كلما زادت درجة التؤٌن. 

تمارب الدلابك مع بعضها وتظهر لوى فاندرفالز التجاذبٌة  إلىولكن زٌادة تركٌز الاٌونات تإدي 

جاذب والتنافر. وٌحدث امتزاز بشكل اكبر من التشتٌت ولذلن ٌجب أن ٌحدث توازن بٌن لوى الت

الاٌونات الموجبة المتبادلة وبسبب ارتفاع تركٌز الشحنة  إلى بالإضافةللماء من سطح الطٌن 

الكهربابٌة لسطح الطٌن السالب وبسبب لطبٌة جزٌبات الماء فان جزٌبات الماء تبمى لرٌبة من 

لوى تماسن جزٌبات الماء . سطح الطٌن وكلما زاد بعدها عن السطح للت درجة الانتظام وتمل 

( 2-5ٌعبر عن ممدار الشحنة الكهربابٌة فً الطبمة الفاصلة بٌن العالك الطٌنً والماء الحر)شكل 

 بجهد زٌتا وٌحسب من العلالة التالٌة:

r

p

d
Z



4


 

 
سمن الطبمة شدٌدة التماسن,   :d: كثافة الشحنة السطحٌة ,  σٌمثل جهد زٌتا ,   Zp حٌث 

εr ( ٌوضح توزٌع الشحنات الكهربابٌة بالمرب من 3-5: ثابت العزل الكهربابً للوسط. الشكل )

 جسٌمة الطٌن اما جهد زٌتا فٌمثل الجهد الكهربابً للشحنة السطحٌة. 

لٌمة جهد زٌتا تبٌن فٌما اذا كانت الدلابك سوؾ تترسب أو تتشتت ولكً ٌبمى العالك مشتتاً ٌجب 

 +Ca+2,H ),  )موجب أو سالب ( ولكل أٌون موجب ) 0.02Vبر من أن ٌكون جهد زٌتا اك

,Mg+2,Na+ .جهد زٌتا محدد له 
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 .: رٛصٌع اٌشؾٕخ اٌىٙشثبئٍخ ثبٌمشة ِٓ عغٍّخ اٌط3ٍٓ-5شىً 

 

 : طبمات المحلول الؽروي فً عالك الطٌن والماء2-5شكل 
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إن إضافة الالكترولٌت تإثر على جهد زٌتا فمثلاً وجود اٌون الهٌدروجٌن الموجب مع الطٌن 

ٌجعل العالك طٌن هٌدروجٌنً وٌنخفض جهد زٌتا الكهربابً أما إذا أضٌؾ هٌدروكسٌد الصودٌوم 

        إلى العالك فان الصودٌوم ٌحل محل الهٌدروجٌن كما فً ألمعادلة:                              

   H+ clay + NaOH  ↔   Na+clay + H20                                                    

فٌرتفع جهد زٌتا لطٌن الصودٌوم وعند الاستمرار بإضافة هٌدروكسٌد الصودٌوم ٌستمر 

ا تم جهد زٌتا بالزٌادة إلى أن ٌصل إلى المٌمة المصوى فتحدث حالة التشبع بؤٌون الصودٌوم وإذ

الاستمرار بالزٌادة فان اٌونات الصودٌوم لاٌمكن امتزازها من لبل الطٌن لذلن فان زٌادة تركٌز 

اٌون الصودٌوم ٌملل الجهد السالب أي ٌمل سمن الطبمة الفاصلة بٌن الماء الحر والعالك 

 .4-5المشتت.وهذا ٌإدي إلى انخفاض جهد زٌتا كما فً الشكل 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

( وٌمكن توضٌحها من لٌاس Overdopingوتسمى هذه الزٌادة ثم النمصان بالمزاحمة )

اللزوجة بطرٌمة الالتواء بإضافة نسب للٌلة من كاربونات الصودٌوم أو سٌلٌكات الصودٌوم التً 

سوؾ تملل اللزوجة بسبب تفكن الطٌن باستمرار الإضافة ولكن عند الوصول إلى حالة معٌنة 

ة. وٌستفاد من دراسة )تركٌز معٌن من الإضافة( تبدأ عندها اللزوجة بالزٌادة بسبب المزاحم

خواص التشتٌت فً العوالك وذلن فً عملٌات التشكٌل بالصب الانزلالً والحصول على عالك 

سٌرامٌكً جٌد لاؼراض التزجٌج للمواد السٌرامٌكٌة. كذلن ٌمكن ان ٌحدث امتزاز للاٌونات 

 الموجبة العضوٌة وتصبح الاطٌان مٌالة للمواد العضوٌة مثل ) المونتمورلٌنٌت(. 

 
 تركيز الالكتروليت عمى جهد زيتا.: تأثير 4-5شكل 
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 سبلة  الأ                                      

 

هاال ماان الممكاان اسااتبدال الماااء بااالبنزٌن أو الاانفط لؽاارض إكساااب الطااٌن اللدونااة  -1

 اللازمة للتشكٌل، ولماذا؟

 

احساب   g 676فؤصابحت بعاد التجفٌاؾ    kg 1جففت كتلة طٌنٌاة رطباة وزنهاا  -2

 النسبة المبوٌة للدونة.

 

لبال cm   16احساب نسابة التشاوه الحاصالة لنماوذج طٌناً اساطوانً ارتفاعاه  -3

جهااز بفركاورن  عناد اساتعمال بعد تسالٌط الحمال  cm 10تسلٌط الحمل وأصبح 

   .لمٌاس اللدونة

ما الممصود بجهد زٌتا وكٌؾ تإثر لٌمته على لدرة العاالك علاى تشاتٌت المسااحٌك  -4

 .السٌرامٌكٌة

ن بالمادة ألمشتتة، وما هً الماواد المفضالة فاً تشاتٌت عوالاك الأطٌااما الممصود -5

 وكٌؾ تإثر إضافتها على اللزوجة

 

 هل ٌمكن تشتٌت مساحٌك الالومٌنا وكاربٌد السلٌكون فً عالك؟ - 6

 

  اٌهماااا أفضااال فاااً عملٌاااة التشاااتٌت المسااااحٌك الساااٌرامٌكٌة الناعماااة أم الخشااانة  - 7

 ولماذا؟
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 الفصل السادس    

 

 تشكٌل المواد الخزفٌة  

 

 : مفردات الفصل

 عملٌات تشكٌل الطٌن وتصنٌعه 6-1

تشكٌل الطٌن )طرٌمة الحباال الطٌنٌاة، طرٌماة الشارابح الطٌنٌاة، طرٌماة الموالاب،  6-2

 طرٌمة الدولاب 

الكابس المحاوري، الكابس المتاوازن  التشاكٌل الجااؾ:عملٌات تشكٌل الساٌرامٌن)  6-3

على البارد، الكبس المتوازن علاى السااخن(، )التشاكٌل الرطاب: التشاكٌل باالبثك، 

التشكٌل اللدن اللاٌن، الصاب الانزلالاً، طرٌماة مشارط الطبٌاب(، التشاكٌل باالرش 

 الحراري.

  

 : الأؼراض السلوكٌة

 

 ان: بعد دراسة هذا الفصل نتولع أن ٌكون الطالب لادراً على

 .ٌحدد مراحل إنتاج المطع الخزفٌة 

 .ٌتعرؾ على أنواع تشكٌل الخزؾ التملٌدٌة والمتمدمة 

 .ٌتعرؾ على المعدات والأدوات اللازمة لتشكٌل الخزؾ 

 .ٌمارن بٌن طرق تشكٌل الخزؾ 
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 : عملٌات تشكٌل الطٌن وتصنٌعه

 
التشكٌل واحدة من مراحل إنتاج المواد الخزفٌة وهً تحدد الخصابص النهابٌة تمثل عملٌة 

للمنتوج الخزفً بالإضافة إلى المراحل الأخرى والموضحة بالمخطط العام لعملٌات إنتاج المواد 

 الخزفٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مٌعها مواد ٌحتاج العاملون فً صناعة الخزؾ )الخزافون( فً إعداد أعمالهم إلى مواد أولٌة ج    

طبٌعٌة أرضٌة منها ما هو سهل الحصول ومنها ما ٌحتاج إلى عملٌات استخراج وإعداد وأهم هذه 

المواد هً الأطٌان وهً التً تؽطً كامل ألمشرة الأرضٌة، سهلة التناول والتحضٌر، وبامكان أي 

مولعاً هو ما شخص له إلمام بسٌط بالخزؾ إٌجاد موالع لحفر الطٌن الصالح للاستخدام وأفضلها 

تحت السطح الأولً للتربة بعمك ٌزٌد للٌلاً عن المتر الواحد وفً بعض الأحٌان لد تتواجد بالمرب 

( والخطوة ألثانٌة هً ملاحظة صلاحٌة الطٌن ذاته مثلاً من الممكن 1-6من سطح الأرض )شكل 

و لا ٌستحك جهد أن ٌكون الطٌن لوي أي ٌحتوي على كمٌة كبٌرة من المواد الملوٌة الذاببة فه

الحفر والاستخراج وٌمكن ملاحظة ذلن على الطٌن حٌث توجد حبٌبات بٌضاء معه وكذلن ٌجب 

 ( الموجودة ؼالباً وبنسب عالٌة فً التربة العرالٌةCaCO3ملاحظة نسبة الكلس )

  

 

 السخظط العام لعسميات ومراحل إنتاج الخزف
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وهذا الاوكسٌد ؼٌر مستمر له لابلٌة امتصاص  CaOالرسوبٌة فهو ٌتحول إلى اوكسٌد الكالسٌوم 

بخار الماء كرطوبة ٌنتفخ على أثرها وٌزداد حجم حبٌباته وٌولد ضؽطاً على الطٌن من حوله مما 

ً تهشمه وتفتٌت جدرانه وممكن حصول ذلن أثناء  ٌإدي إلى  تشمك جدار الجسم الطٌنً وأحٌانا

اشهر من خزن المنتوج. فمن الضروري الابتعاد  الحرق أو بعده مباشرة أو خلال أٌام أو حتى بعد

ً بالإضافة إلى خبرة ألمشاهدة وذلن برمً  عن هذا النوع من الطٌن. وٌمكن التؤكد من ذلن عملٌا

فانه ٌتفاعل بسرعة محدثاً  %50بتركٌز  HClكرة صؽٌرة من الطٌن فً محلول الهٌدروكلورٌن 

ن ٌكون الطٌن ؼٌر صالح للأعمال الخزفٌة فوران وفماعات واضحة. بالإضافة إلى ذلن ممكن أ

كونه رملً بنسبة عالٌة أو محمل بفتات الصخور من الفلدسبار ومعادن أخرى، أو أنه ٌحتوي على 

نسبة عالٌة من المواد ألعضوٌة فٌكون بهذه الحالة لزج جداً صعب العمل به وٌحصل ذلن ؼالباً فً 

المباشر للبشر والحٌوانات والنباتات. ٌتحدد لون  تربة السطح العلوٌة كونها داخله فً الاستخدام

الأطٌان بشكل أولً من وجود نسبة أكاسٌد الحدٌد والمواد الفحمٌة فؤلوانه ألمتولعة هً الأحمر، 

الأصفر، الجوزي ، مخضر أو مسود وممكن أبٌض أو رمادي وأؼلب الأطٌان عدا الأبٌض وبعض 

 تتحول إلى درجة أخؾ لونٌاً.أنواع الأصفر عند حرلها بدرجات نضج واطبة 

 

 

 

 

 

 

 
 

وٌمكن تنمٌة الطٌن وذلن بخلطة مع الماء جٌداً فً وعاء وٌترن لفترة لكً تتفتت الكتل  

ساعة حٌث ٌترسب الطٌن أسفل الإناء وتختلط بعض الأملاح والملوٌات  24الكبٌرة ولد تطول لمدة 

المذابة وتبمى عالمة فً الماء ٌسحب الماء بالسٌفون وتكرر هذه ألعملٌة مرة أخرى وثالثة وهكذا 

للتخلص من كل الأملاح والملوٌات وٌمكن تمرٌر محلول الطٌن والماء إلى ؼربال بمطر صؽٌر 

للتخلص من الكتل الطٌنٌة الكبٌرة والصخور والعوالك الأخرى. بعد عملٌة ترسٌب الطٌن وسحب 

الماء منه ٌنتشر الطٌن على مسامات مفتوحة وٌفضل وضعه على لواعد مسامٌة لكً تسحب الماء 

ن الجفاؾ مثل الجلفاص أو ألواح البورن وبعدها نحصل على طٌن حسب اللدونة وتسرع م

  

 : تهاجد أطيان الخزف عمى سظح الأرض أو عمى عسق قريب من سظح الأرض1-6شكل 
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المطلوبة وٌمكن جمعه وحفظه بؤوانً محكمة ؼٌر لابلة للصدأ وٌفضل أن ٌترن لمدة لا تمل عن 

شهر لكً تتحلل البكترٌا فٌه لزٌادة لدونته وتجانسه العالً. ولد تتم عملٌة تهٌبة العجٌنة الطٌنٌة 

ب( والتً بوساطتها نحصل على عجٌنة طٌنٌة 2-6أ( أو باستخدام الماكنة )شكل 2-6ل ٌدوٌاً )شك

 ج(.2-6أكثر تجانساً )شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تشكٌل الطٌن 6-1
 

ٌتم بطرق شتى ، بعضها تستعمل فٌه الٌدان فمط. وأسهل الطرق ٌتم فٌها تشكٌل لرص 

الطٌن حتى ٌؤخذ شكله المرؼوب فٌه. والكثٌر من المبتدبٌن فً صناعة الخزؾ ٌستعمل هذه 

التكوٌن ألطرٌمة لصنع ما ٌسمى بالأوانً الممروصة. وهنان طرٌمة أخرى لاستعمال الٌدٌن تسمى 

 الصلب حٌث تنحت فٌها كتلة من الطٌن فً شكل ما.

 هنان أربع طرق معروفة لتشكٌل الخزؾ من الأطٌان اللدنة هً :  

، فالطرٌمتان الأولٌتان طرٌمة الدولاب -4طرٌمة الموالب  -3طرٌمة الشرابح  -2الحبال الطٌنٌة  -1

منهما إلى أجهزة ومعدات خاصة. وٌستطٌع تستعمل فٌهما الٌدان وأما ألثالثة والرابعة فتحتاج كل 

الخزاؾ استعمال مزٌج من هذه الطرق فً آن واحد. ٌمكن له مثلاً ، أن ٌصنع الهٌكل العام لإبرٌك 

 شاي على الدولاب الدوار وأن ٌستعمل ٌدٌه فً صناعة ممبض الإبرٌك وصنبوره.

 

 

 

 )ب(

 )ج(

 )أ(

 -عجن الظين يدوياً لإزالة الفقاعات, ب -(: أ2-6شكل)
العجيشة الظيشية الشاشئة من  -ماكشة عجن الظين, ج

 ماكشة العجن.
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  : طرٌمة الحبال الطٌنٌة 6-2-1

فً صناعة الخزؾ، فبعد تحضٌر الطٌن ، ٌسطح الخزاؾ لطعة  هً من ألدم الطرق وأسهلها      

 8-1منه لٌصنع منها لاعدة لإناء. أما ما تبمى من الطٌن فٌكرر فً شكل حبال طٌنٌة طوٌلة )شكل 

الفصل الأول(، ثم ٌستعمل الخزاؾ الماعدة كؤساس لٌلؾ هذه الحبال الطوٌلة، الواحدة فوق الأخرى 

 فً شكل لولبً ،

 
وٌجب ربط الشرابط بعضها إلى بعض كً ٌصبح الإناء لوٌاً متماسكاً , وٌلصك الخزاؾ كل طبمة  

من الشرابط أللولبٌة بالتً تلٌها بوساطة مادة لزجة تسمى ألطٌنة ألسابلة, وتصنع هذه ألمادة التً 

ً الجانب الداخلً من لط عة خزؾ تستعمل للربط بإضافة الماء إلى الطٌن, وٌملس الخزافون دابما

  مصنوع بطرٌمة الحبال الطٌنٌة كما ٌملسون أحٌاناً الجانب الخارجً حسب تصمٌم ألمطعة الخزفٌة.

 

  : طرٌمة الشرابح الطٌنٌة 6-2-2

ٌصنع الخزؾ بهذه ألطرٌمة من لطعة طٌنٌة مسطحة وٌكون الخزاؾ شرابح سمٌكة 

ة، ثم ٌستعمل الخزاؾ ومسطحة من الطٌن ، بؤن ٌضؽط علٌه بٌدٌه أو ٌسطحه بوساطة دحراج

شرٌحة طٌنٌة واحدة كماعدة وٌضع شرابح أخرى على جوانب الماعدة لتكون زواٌا لابمة بعضها 

مع بعض ، ولتكون جوانب ألمطعة الخزفٌة التً ٌنوي صنعها، ثم ٌلصك الشرابح السمٌكة بوساطة 

ة الحجم، ولهذا لد ٌترن ألطٌنة ألسابلة. ولد ٌصعب العمل بالشرابح الطٌنٌة خصوصاً إذا كانت كبٌر

 (.4-6الخزاؾ الشرابح لتجؾ للٌلاً لبل ربطها معاً )الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : طريقة التذكيل باستخدام الذرائح الظيشية4-6شكل 
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  : طرٌمة الموالب  6-2-3

تستعمل هذه الطرٌمة لإنتاج لطع خزفٌة ٌشبه بعضها بعضاً، وهنان طرٌمة لإنتاج عدد كبٌر 

الخزفٌة المجوفة التً تسمى بالسباكة الردؼٌة )الصب ألانزلالً(، وتتمثل هذه ألتمنٌة من المطع 

 فً صب ألطٌنة ألسابلة فً لالب جبسً وسنؤتً لشرح هذه ألطرٌمة بالتفصٌل لاحماً.

 

  : طرٌمة الدولاب 6-2-4

تكون تستخدم هذه الطرٌمة لتصنٌع الأجسام الخزفٌة المستدٌرة الشكل وهذا الدولاب جهاز ٌ

من لطعة معدنٌة مستدٌرة ومسطحة، ٌدٌرها الخزاؾ وٌشكل علٌها أثناء هذا الدوران, ومعظم 

الدوالٌب تستخدم التٌار الكهربابً، وتدور حٌنما ٌضؽط الخزاؾ برجله على دواسة, وعندما ٌدور 

ملٌه الدولاب، ٌدخل الخزاؾ إبهامٌه أو أصابعه الأخرى فً وسط الطٌن وهو ٌدور بسرعة, هذه ألع

تحول الطٌن إلى إناء سمٌن الجوانب ومنخفض، وٌستطٌع الخزاؾ إعطاء الجوانب الشكل الذي 

ٌرؼبه بضؽط إحدى ٌدٌه داخل الإناء والأخرى خارجه وهو ٌدور بسرعة الدولاب كما موضح 

 (.5-6بالشكل)

لدولاب الخزاؾ ق.م، وأول شكل بدابً  ٌعود التشكٌل بالدولاب إلى النصؾ الثانً من الألؾ الرابع 

استعماله فً العالم المدٌم بعد ذلن، وفً  أ(، وانتشر6-6)العجلة( اكتشؾ فً وادي الرافدٌن )شكل 

ً ٌحرن بالٌد، وهو عبارة عن لاعدة ثابتة ولرص متحرن ٌجمعها  أول الأمر كان الدولاب ٌدوٌا

الأكثر تطوراً ولا  محور عامودي، وظهر بعده الدولاب ذو المرصٌن الذي ٌحرن بوساطة المدم وهو

 .ب(6-6)شكل  بالإضافة إلى ظهور الدوالٌب الكهربابٌة الحدٌثة ا،هذ ٌزال مستعملاً حتى ٌومنا

الٌدٌن على  ساعد اكتشاؾ الدولاب السرٌع الخزافٌن المدماء على التحكم بالمادة والتصرت وظٌفة

ٌسمح بتشكٌل  ن الدولابأ الى تسوٌة وتشكٌل العجٌنة الطٌنٌة بشكل أفضل، وٌجب الإشارة هنا

كالمصب أو الزلومة  ) الأعمال الفخارٌة الدابرٌة الممطع فمط، ففٌما ٌخص توابع المطعة الخزفٌة

عن الوعاء وتشكل منفردة ثم  أو العنك أو الماعدة المرتفعة أو المصفاة (، فإنها تصنع بمعزل

  .طة الطٌن الطرياتضاؾ إلٌها وتلصك بعد أن تجؾ للٌلاً بوس

الإنتاج بؤعداد كثٌرة  أما تمنٌة المولبة والتشكٌل من خلال المالب المعد لؽرض النسج وإعادة   

حوض البحر الأبٌض المتوسط  لنفس العٌنة فهً تمنٌة لدٌمة أٌضاً استخدمت على نطاق واسع فً

لاً سبٌل المثال فالمالب ٌصنع انطلا كما تشٌر إلٌه الاكتشافات الأثرٌة فً وسط مدٌنة بٌروت على

وتحولها إلى عٌنة من الطٌن المشوي )الفخار(،  حرلهامن عٌنة تم تشكٌلها بالٌد أو بالدولاب، وتم 

الطٌن تمدد فوق المالب وتضؽط بالٌد كً تؤخذ شكل  وٌمكن للخزاؾ من خلال ضؽط كمٌة من
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 ة 6-6شىً 

ً من العٌنة، وفً أشكال زخرفٌة بإنتاج عٌنات متعددة ومتكررة لنفس  العٌنة، وما ٌحمله أحٌانا

ً لطبٌعة عناصر الحالات الأكثر  تعمٌداً تتطلب العٌنة عملٌة تشكٌل مختلفة، وتتم تجزبة العمل تبعا

وذلن لمعالجة  العٌنة، وفً كلتا الحالتٌن ٌتطلب إنجاز العمل الفنً الخزفً تدخل الخزاؾ النهابً،

المراد لها، ومعالجة السطح  ًالسطح بعد المولبة لتسوٌة النتوءات، ولإخراج المطعة بشكلها الفن

على الدولاب أو بطرٌمة المولبة، وتهدؾ  تتم فً الحالات الثلاث لتشكٌل المطعة إن كانت بالٌد أو

ً وناعماً، وٌتم ذلن بعد جفاؾ العجٌنة بعض  هذه العملٌة إلى صمل العمل الخزفً وجعله متجانسا

هم هذه الطرٌمة فً سد المسام، حجرٌة أو من العظم، وتسا الشًء بوساطة أدوات خشبٌة أو

 .للسوابل وألل لابلٌة للرشح وٌصبح الإناء ألل نفاذاً 

 وللوصول لنتابج ممٌزة، كان الخزافون ٌعمدون إلى تحضٌر سابل طٌنً من التربة المختلفة   

الأعمال الفنٌة لبل الشًَ فً  الألوان تستعمل كطلاء وتسمى بالمصطلح الأثري البطانة تطلى به

لوناً جدٌداً ٌختلؾ عن لون العجٌنة، وتتم  ب وٌشكل الطلاء فً هذا الحال ؼلافاً ٌكسب جدارهاالؽال

الإناء فً حوض السابل الطٌنً، وإما أن ٌمدد السابل  هذه العملٌة بطرق عدة : فإما أن ٌؽطس

 .من الجلد أو المماش على سطحه بوساطة فرشاة أو لطعة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 أ: الدولاب القديم6-6شكل  التذكيل عمى الدولاب: طريقة 5-6شكل 
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 (:Forming Processesعٍٍّبد رشىًٍ اٌغٍشاٍِه )   6-3

 

اؼلب المنتجات السٌرامٌكٌة ٌتم الحصول علٌها أساسا من مساحٌمها ولكً ٌتم استخدام هذه 

إجراء عملٌات التشكٌل للجسم السٌرامٌكً حٌث تشمل بالأساس  المواد بؤشكال محدده ٌجب

عملٌات تهٌبة وتحضٌر المسحوق السٌرامٌكً ومعرفة التوزٌع الحبٌبً للمسحوق وتحدٌد المواد 

المضافة والمواد ألرابطة وطرٌمة التشكٌل اللازمة للحصول على الخواص المطلوبة للمنتج 

 شكٌل تحدد خواص المنتج ألنهابٌة.السٌرامٌكً لان عملٌات التحضٌر و الت

 Powderتشُكل المنتجات السٌرامٌكٌة من مساحٌمها بطرٌمة تعرؾ بتكنولوجٌا المساحٌك 

Technology   ًواختصاراP/T :وتنمسم عملٌات تشكٌل السٌرامٌن إلى الأنواع التالٌة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  Sieving، النخل  Millingتمثل عملٌات تهٌبة المساحٌك السٌرامٌكٌة: )الطحن          

( أولى مراحل تشكٌل المواد السٌرامٌكٌة حٌث ٌتم بوساطة Blending،المزج  Mixingالخلط 

 ( والتوزٌع ألحجمً لها. الشكلParticle Sizeهذه العملٌات تحدٌد حجم جسٌمات المسحوق )

لفة من الكسارات المستخدمة فً تكسٌر الصخور والكتل السٌرامٌكٌة أ( ٌوضح أنواع مخت6-7)

ب( ٌبٌن أنواع من المطاحن ومنظومات تنعٌم المساحٌك السٌرامٌكٌة 7-6الكبٌرة, أما الشكل )

 اللازمة فً الصناعات السٌرامٌكٌة.   
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السٌرامٌكٌة هما من مخطط تصنٌؾ طرق التشكٌل نلاحظ أن هنان نوعٌن من تشكٌل المواد       

التشكٌل الجاؾ والتشكٌل الرطب فالأول ٌعنً كبس المساحٌك بدون استخدام مادة رابطة أو 

باستخدام مواد رابطة ولكن بكمٌة للٌلة بحٌث تبمى ألمادة السٌرامٌكٌة محافظة على شكلها 

دة ألرابطة ولد ألمسحولً. أما النوع الثانً )التشكٌل الرطب( فهو ٌتم باضافة نسبة عالٌة من ألما

 تتحول المساحٌك إلى عجٌنة أو محالٌل ؼروٌة تحوي على مساحٌك سٌرامٌكٌة عالمة.

 

 

 أ( انواع الكسارات7-6) الشكل
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 (:Dry Formingالتشكٌل الجاؾ ) 6-3-1

 :الكبس المحوري - أ

كبٌرة داخل لالب معٌن ٌتضمن هذا النوع إجراء عملٌة الكبس للمسحوق السٌرامٌكً وبموة         

أما إذا تمت عملٌة الكبس بإضافة ، ٌتضمن شكل المنتج المراد تصنٌعه بدون إضافة أي مادة رابطة

 ،(Semi-Dry ressingنسبة للٌلة من المادة الرابطة فان العملٌة تسمى الكبس شبه الجاؾ )

سٌرامٌكٌة ذات  وفً كلتا الحالتٌن فان سبب استخدام الكبس الجاؾ هو للحصول على أجسام

مسامٌة للٌلة ومتانة مٌكانٌكٌة عالٌة تستخدم فً تطبٌمات تركٌبٌة لتحملها الاجهادات المٌكانٌكٌة 

 المختلفة.

إن عملٌة كبس المسحوق ٌجب أن ٌتبعها تماسن العٌنة المكبوسة)المكبوسة( لكً ٌسهل 

لإحداث التشوه اللدن  حملها من مكان الكبس إلى الحرق ولذلن ٌجب أن تكون للحبٌبات لابلٌة

 (.8-6كما فً الشكل ) ،( فً حدودها الحبٌبةPlastic Deformationألدابمً )
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 ٌٍؾذٚد اٌؾجٍجٍخِضبًٌ : رشٖٛ ٌذْ 8-6شىً 

معظم المساحٌك السٌرامٌكٌة عدا الأطٌان لا تتحمك فٌها ظاهرة التشوه اللدن بسبب معامل       

السٌرامٌكٌة. أما الحبٌبات التً ٌتم تشكٌلها بالكبس والتً المرونة العالً وهشاشة المساحٌك 

تكون ذات رص عالً ٌعنً أنها تحوي على متانة ربط حبٌبً جٌدة بٌن الحبٌبات مما ٌزٌد من 

 كثافة العٌنة المكبوسة.

أن حجم العٌنة المكبوسة ٌتنالص مع زٌادة لوة الكبس وبما أن الكتلة ثابتة لذلن فان كثافة       

بوسة تزداد كلما زادت لوة الكبس ولكن تصل إلى ألصى لٌمة لها عند لوة كبس محددة وهذه المك

(. وكذلن فان كثافة الرص تزداد مع تزاٌد 9-6)شكل  ،الموة هً المفضلة عند التشكٌل بالكبس

زمن بماء المكبوسة تحت تؤثٌر الضؽط ولكن هذه الزٌادة ؼٌر مستمرة لفترات زمنٌة طوٌلة حٌث 

 ( .16-6كما فً الشكل ) ،لى حالة إشباع أي الوصول إلى كثافة ثابتة عند زمن معٌننحصل ع

 

 

 

 

 

 

 : تغير كثافة السكبهسة مع قهة الكبس9-6شكل 
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  تغير كثافة السكبهسة مع زمن تأثير قهة الكبس 72-6شكل 
( 11-6)   ٌستخدم فً عملٌة التشكٌل بالكبس المحوري لالب مكون من ثلاث لطع كما فً الشكل

 : وهً

 (Upper Punchالجزء العلوي وٌدعى البنج العلوي ) -1

 (Lower Punchالجزء السفلً وٌدعى البنج السفلً ) -2

 (.Dieجسم المالب الاسطوانً المجوؾ وٌدعى )ــ 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 قالب الكبس السحهري مع مراحل الكبس. أجزاء: 12-6شكل 
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تتم عملٌة التشكٌل باستخدام مكبس هٌدرولٌكً ٌسلط فٌه الضؽط ٌدوٌا أو آلٌا. ومن عٌوب 

الكبس المحوري ظهور عدم تجانس فً توزٌع الكثافة على جمٌع أجزاء العٌنة نتٌجة عدم توزٌع 

 الضؽط على جمٌع أجزاء العٌنة بالتساوي.

وبسبب لوى الاحتكان بٌن حبٌبات المسحوق مع بعضها البعض كذلن بٌن الدلابك والسطوح     

الداخلٌة للمالب فانه سوؾ ٌكون هنان ضٌاع فً لوة الكبس المسلط وعلٌه سوؾ لا ٌتوزع ضؽط 

الكبس بشكل متساوٍ على جمٌع أجزاء المسحوق المراد كبسه ولهذا نلاحظ حصول توزٌع ؼٌر 

فة المكبوسة. إن ظهور عدم التجانس فً الكثافة للسطوح البعٌدة من تؤثٌر لوة متجانس فً الكثا

الكبس هو بسبب أن السطح المباشر للموة ٌموم بامتصاص الموة والرص بشكل أكبر من المناطك 

البعٌدة, فنحصل على كثافة أعلى فً المناطك المباشرة لموة الكبس وفً جمٌع الأحوال فان الموة 

 على وسط العٌنة للٌل فتكون كثافة الرص فً الوسط ألل ما ٌمكن.ٌكون تؤثٌرها 

وبسبب التوزٌع الؽٌر متجانس للكثافة فان ممدار الترابط بٌن الحبٌبات بعد الكبس ٌكون للٌل        

فً المناطك الألل كثافة وهذا ٌنعكس على المراحل الأخرى مثل الحرق حٌث ٌكون الاندماج بٌن 

 المناطك الألل كثافة.الحبٌبات للٌل فً 

وتحدث حالة عدم التجانس بشكل واضح فً المنتجات الكبٌرة, كذلن فان ممدار ألسماحٌة بٌن       

أجزاء المالب المتراكبة ٌجب أن تكون صؽٌرة جدا لكً لا ٌدخل المسحوق الناعم بٌن المطع 

 المعدنٌة مما ٌإدي إلى إعالة حركة أجزاء المالب أثناء العمل.

( المالب ساكن والآخر متحرن فان المتحرن ٌسبب الضؽط على Punchا كان أحد بنجات )إذ    

 Unaxialالمسحوق, لذلن ٌدعى هذا النوع من الكبس بالكبس المحوري من اتجاه واحد )

Press أما إذا كان كلا البنجٌن متحركٌن والموة من الأعلى و الأسفل فان هذا النوع ٌدعى .)

( والنوع الثانً ٌعطً أفضل تجانس فً الكثافة  Biaxial Pressجاهٌن )الكبس المحوري من ات

 ( .12-6منه فً الحالة الأولى )شكل 
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 : جمٌع الاتجاهات( من Isostatic Pressing) الكبس المتوازن - ب

ٌختلؾ مبدأ الكبس هنا عن الكبس المحوري حٌث تتوزع لوة الكبس على جمٌع أجزاء العٌنة 

 المكبوسة حٌث ٌتم الحصول على منتجات متجانسة الكثافة. وٌمسم الكبس المتوازن الى لسمٌن:

 : الكبس المتوازن على البارد -1

Cold Pressing (C/P )إن عملٌة الكبس المتوازن تتم إما لؽاٌة الكبس فمط وتسمى 

وٌدعى الكبس البارد أو تتم لؽاٌة الكبس والحرق معا لدمج الحبٌبات أي تسلٌط حرارة أثناء الكبس 

 : تهزيع الكثافة عمى السكبهسة في حالة الكبس السحهري من اتجاه واحد ومن اتجاهين12-6الذكل 
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( ٌتم 13-6)شكل  (, ففً حالة الكبس الباردH/P) Hot Pressingوتسمى الكبس الساخن 

( بعد Bag Plasticحمٌبة بلاستٌكٌة تؤخذ شكل العٌنة المطلوب تشكٌلها ) وضع المسحوق داخل

ضخ سابل وبضؽط عالً جدا حول العٌنة المراد تشكٌلها فٌتوزع الضؽط بالتساوي على العٌنة 

 لى جسم سٌرامٌكً متجانس الكثافة.فنحصل ع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الطرٌمة فً تصنٌع العدد من المنتجات السٌرامٌكٌة المتمدمة ومنها المادة تستخدم هذه 

( المستخدمة فً مكابن الاحتراق الداخلً Spark Plugالعازلة السٌرامٌكٌة فً شمعات المدح )

 (.Al2O3)السٌارات( والمكونة من الألومٌنا )

 : الكبس المتوازن على الساخن -2

 (H/P)تهدؾ هذه العملٌة إلى تشكٌل الأجسام السٌرامٌكٌة بالكبس و الحرق بنفس الولت 

(Hot Pressing)  فنحصل على كثافة منتجات عالٌة وبدرجات حرارٌة ألل من تلن المستخدمة

. فٌحصل نمو حبٌبً سرٌع بهذه الطرٌمة وتتنالص المسامٌة بشكل (C/P)فً الكبس على البارد 

تستخدم هذه الطرٌمة لتشكٌل المنتجات السٌرامٌكٌة عالٌة الصلادة والتً لاٌمكن كبٌر وعادة ما 

تشكٌلها بالكبس لعدم حدوث تشوه لدن دابمً فً الحدود الحبٌبٌة إلا بإضافة المادة الرابطة وهذا 

 ٌإثر على المسامٌة لذلن نلجؤ إلى الكبس على الساخن.

 

 

 : اٌىجظ اٌّزٛاصْ عٍى اٌجبسد.13-6شىً 
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مثل كبس محوري مع وجود مصدر تسخٌن ٌصنؾ الكبس على الساخن إلى صنفٌن : الأول ٌ

(H/P)  من جمٌع الاتجاهات )الشكل ً ً متوازنا (. الصنؾ الثانً 14-6وهذا النوع لا ٌمثل كبسا

 Hot Isostatic) (HIPٌشمل كبس من جمٌع الاتجاهات مع وجود المصدر الحراري )

Press ) ؼاز خامل بدل فهً تطوٌر لعملٌة الكبس على البارد حٌث ٌتم فً هذه الطرٌمة ضخ

لتفادي عملٌة التبخر التً لد تحصل للسابل بدرجات الحرارة العالٌة, وٌتم  Arالسابل مثل الأركون 

( لكً تتحمل الحرارة المإثرة علٌها وتوجد CANأٌضا استبدال الحاوٌة البلاستٌكٌة بعلبة معدنٌة )

 .(15-6حول المنظومة ملفات لتسخٌن العٌنة تحت الكبس كما فً الشكل )

وتعتبر هذه الطرٌمة من التمنٌات المتطورة والعالٌة لأنها تحتاج إلى أدوات ومعدات تتحمل درجات 

حرارٌة عالٌة لؽرض تشكٌل المساحٌك السٌرامٌكٌة وٌمكن بوساطة هذه التمنٌة الوصول إلى 

مل عالً صفر(. وؼالباً ما تصنع المواد التً لها تح ≈الكثافة النظرٌة للجسم السٌرامٌكً )مسامٌة 

للإجهاد الدوري والمسمى بالكلال بطرٌمة الكبس على الساخن مثل الأجزاء المصنعة فً الطابرات 

والصوارٌخ لأن هذه الأجزاء ٌجب أن تكون خالٌة من العٌوب وذات مسامٌة واطبة جدا لكً لا 

 تظهر فٌها عٌوب الشموق المجهرٌة التً تإدي إلى فشل المنتج أثناء العمل.
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 ( H/P: الكبس السحهري عمى الداخن )14-6شكل 
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 (:Wet Formingالتشكٌل الرطب ) 6-3-2

 (:Extrusionالتشكٌل بالبثك) -أ

تستخدم هذه ألطرٌمة لتصنٌع مواد سٌرامٌكٌة ذات مماطع ثابتة وتستخدم بكثرة فً صناعة 

المواد السٌرامٌكٌة ذات الأساس الطٌنً والخزؾ الصٌنً وفً صناعة الطابوق العادي والحراري. 

الهدؾ الأساس من استخدام هذه ألطرٌمة هو الحصول على منتج ذو كثافة جٌدة خصوصاً أن هذه 

 

 (HIP: التذكيل الستهازن من جسيع الاتجاهات عمى الداخن )15-6شكل 
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تمثل واحدة من طرق التشكٌل الرطب والتً ؼالباً ما ٌنتج عنها مادة سٌرامٌكٌة ذات كثافة  ألطرٌمة

 للٌلة. 

 
( Extrusion Die( ٌوضح مخطط ماكنة البثك حٌث ٌعتبر لالب البثك )16-6الشكل )

الجزء المهم الذي ٌحدد شكل المنتج النهابً. ٌجب أن تحتوي ألعجٌنة الطٌنٌة على نسبة من الماء 

للحصول على اللدونة اللازمة للتشكٌل أما فً حال استخدام مواد  %20إلى  %12تتراوح مابٌن 

شوٌات أو لٌس لها لدونة جٌدة فٌضاؾ لها مادة تكسبها لدونة معٌنة مثل: الصمػ أو الرانتج أو الن

( درجة حرارة ألل من درجة Plasticizerأو الشمع وٌجب أن تكون للمادة الملدنة) PVCلدابن 

 حرارة انصهار ألمادة السٌرامٌكٌة لكً لا تإثر على خواص ألمادة السٌرامٌكٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بالبثك ثلاث مراحل: الأولى خلط المواد السٌرامٌكٌة وتكوٌن  تتضمن عملٌة تشكٌل السٌرامٌن

ً نزع الفماعات الهوابٌة من ألعجٌنة  ألعجٌنة وتحدٌد اللدونة اللازمة بإضافة مادة ملدنة، ثانٌا

وتتم عملٌة تؽذٌة المواد الجافة بشكل مستمر من  .(Dieالسٌرامٌكٌة والثالثة البثك خلال المالب )

 حوض ٌتم فٌه رش الماء إذا كان السٌرامٌن من الطٌن. 

 :  تتؤلؾ ماكنة البثك من الأجزاء ألتالٌة

 

 التذكيل بالبثق )الباثقة( مخظط ماكشة :16-6شكل  
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حٌث تحتوي على سكاكٌن وشفرات دوارة تعمل على تمطٌع وعجن وخلط ألمادة  حاوٌة العجن: -1

مابل مع  شكل السكاكٌن لدونة المطلوبتٌن، وٌكونالسٌرامٌكٌة لضمان الحصول على التجانس وال

الدوران لتحرٌن ألعجٌنة ودفعها بشكل بطا من حاوٌة العجن إلى ألمرحلة اللاحمة بوساطة برٌمة 

(Auger.موجودة فً نهاٌتها )  

تحتوي على برٌمة ذات عزم ألوى من تلن الموجودة فً مرحلة العجن وترتبط  حاوٌة البثك: -2

فٌها منظومة تفرٌػ من الهواء للتخلص من الفماعات الهوابٌة للحصول على كثافة جٌدة للمنتج 

 المبثوق وتموم برٌمة البثك بدفع ألعجٌنة بموة إلى لالب البثك حٌث ٌؤخذ الشكل النهابً للمنتوج. 

ملٌات المطع للعجٌنة المبثولة بعد خروجها من لالب البثك للحصول على الأحجام ٌمكن إجراء ع

( وعادة ما ٌتم تصنٌع الطابوق بهذه ألطرٌمة والمنتجات التً لاتتطلب متانة 17-6المطلوبة )شكل 

 مٌكانٌكٌة عالٌة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

والبثك من خلال لالب ٌحتوي على فتحة صؽٌرة لإنتاج أجسام ٌمكن إجراء عملٌة الكبس 

 (.18-6) سٌرامٌكٌة كما فً الشكل

 

 

 

 : ِشاؽً اٌزشىًٍ ثبٌجضك17-6شىً 
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 ( ٌبٌن نموذج من ماكنة البثك الصناعٌة.19-6الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:Soft Plastic Forming) لتشكٌل اللدن اللٌنا- ب

أكثر المواد السٌرامٌكٌة الطٌنٌة ٌتم تشكٌلها بهذه ألطرٌمة بإضافة محتوى مابً ٌترواح ما 

وهذه ألطرٌمة تتطلب ضؽط واطا. وتتم عملٌة التشكٌل اللدن اللٌن باستخدام  %30إلى  %20بٌن 

( ٌوضع علٌها لالب جبسً ٌمثل شكل الجسم السٌرامٌكً المراد Jiggeringلاعدة دوارة تدعى)

 
 

 : ماكشة بثق صشاعية19-6شكل 

 

 : طشٌمخ اٌجضك ثبٌضغظ فمظ: )أ( ثضك عّٛد, )ة( ثضك أجٛة18-6شىً 
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تشكٌلة، فبعد بثك كتلة الطٌن اللدنة توضع على سطح المالب ألجبسً أو فً تجوٌؾ المالب ومن 

ثم تضؽط ألعجٌنة لتتوزع بالتساوي على سطح المالب ألجبسً بعدها ٌتم إجراء تعدٌلات على 

( مع تدوٌر  Jigger Toolطة أداة معدنٌة تسمى )السطح حسب شكل المنتج المطلوب بوسا

ألعجٌنة والمالب ألجبسً وٌرش رذاذ من الماء للمحافظة على لدونة سطح ألعجٌنة الطٌنٌة وضمان 

توزٌع الطٌن بشكل متجانس على أجزاء الجسم السٌرامٌكً ومن ثم ٌترن المنتوج على المالب 

ؾ ومن ثم انفصال العٌنة عن المالب كما فً ألجبسً لٌموم بامتصاص المحتوى المابً والتجفٌ

 (. 26-6الشكل)

( وتتم بوضع 21-6( كتعدٌل لطرٌمة المولبة الٌدوٌة )شكل Rammingتستخدم طرٌمة الدن )

 Pneumaticطبمات متتالٌة على لالب وتدن كل طبمة بوساطة أدوات تعمل بالهواء المضؽوط)

Toolsٌمكن تصنٌع صفابح ( وعادة ما تصنع بهذه ألطرٌمة الأجسام ا ً لكبٌرة والمعمدة. أٌضا

سٌرامٌكٌة بطرٌمة مرور ألعجٌنة المبثولة بٌن اسطوانتٌن وتسمى هذه ألطرٌمة بالدرفلة 

(Rolling.) 

حٌث ٌتم  (22-6( )شكل Enjection Moldingكذلن ٌمكن استخدام طرٌمة الحمن فً لوالب )

حمن العجٌنة السٌرامٌكٌة داخل لالب بوساطة برٌمة لولبٌة بعد خلط المسحوق بمادة لدابنٌة أو 

الشمع أو مادة زٌتٌة لتسهٌل عملٌة الحمن, وبسبب وجود هذه المواد مع المسحوق السٌرامٌكً 

اٌر المادة فانه ٌحدث انكماش عالٍ وانخفاض فً متانة المنتج بسبب المسامٌة الحاصلة نتٌجة تط

 اللدابنٌة بعد الحرق. 
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 ،رضغظ أٌعغٍٕٗ اٌطٍٍٕخ -أٌعغٍٕٗ اٌطٍٍٕخ رٛضع داخً اٌمبٌت, ة -: ِشاؽً طشٌمخ اٌزشىًٍ ثبٌذن: أ21-6شىً

اٌمطعخ رفصً ثضغظ اٌٙٛاء ِٓ خلاي الأبثٍت  -د ،رشفع اٌمطعخ إٌى الأعٍى ثٛعبطخ اٌمبٌت اٌعٍٛي -ط

 اصاٌخ اٌشطٛثخ ِٓ اٌمبٌت. -٘ـ ،اٌّفزٛؽخ

 

 : مخظط التذكيل بالحقن في القهالب22-6شكل 
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 : (Slip Casting) الصب الانزلالً  - ج

ألانزلالً واحدة من طرق تشكٌل المواد السٌرامٌكٌة الرطبة وتنمسم إلى تعتبر طرٌمة الصب 
 : لسمٌن

تتضمن وضع العالك فً المالب وٌترن لولت لصٌر (: Drain Castingالصب بالترشٌح ) -1
       ( على جوانب المالب Thin Shell) لتتم عملٌة الترشٌح لنحصل على لشرة رلٌمة

 (.23-6)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 الرب بترشيح العهالق الديراميكية: 23-6شكل 
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تتضمن ملا المالب بالعالك وٌترن إلى أن تتحول  : (Solid Castingلصب الصلب )ا -2
 (.24-6المصبوبة إلى ألحالة ألصلبة )شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 لعملٌة الصب ألانزلالً لالب جبسً حٌث ٌموم بامتصاص الماء العالك وتتجمعٌستخدم        

طبمات ألمادة السٌرامٌكٌة على جوانب المالب. أما العالك فٌجب أن ٌمتلن خواص انتشار وتشتت 

الحبٌبات السٌرامٌكٌة فٌه لفترة طوٌلة دون حصول ترسب الحبٌبات. كذلن ٌجب أن ٌمتلن العالك 

جرٌانٌة عالٌة لكً ٌمكن ضخة فً المالب ألجبسً بسهولة وتوزعه بشكل لزوجة للٌلة أي 

 متجانس داخل المالب كذلن تسهٌل عملٌة إزالة الفابض بكل سهولة ونظافة.

 

 
 
 
 
 
 

 : الرب الرمب لمعهالق الديراميكية24-6شكل 
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أٌضا ٌجب أن ٌكون تركٌز المادة السٌرامٌكٌة عالٌاً مماساً بوحدات ؼرام لكل ملً لتر, لكً لا تكون 

فٌشبع المالب ألجبسً لبل اكتمال عملٌة الترشٌح. ٌترواح تركٌز ألمادة كمٌة الماء الممتصة عالٌة 

( 2إلى  gm/cm3 1.5أي بكثافة تتراوح مابٌن )(  gm/ml 2إلى  gm/ml 1.5 ) العالمة بٌن

( ٌمكن حساب وزن المادة الجافة Brogniart’s Equationوباستعمال علالة بروكنرت)

 حٌث:
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 حٌث: 

Wd : وزن المادة الجافة 

WT : ًوزن العالك الكل 

WWوزن الماء الممابل لنفس الحجم للعالك : 

Sd : الوزن النوعً للمادة الجافة 

 

ٌفضل تمرٌر العالك خلال مناخل ناعمة لبل عملٌة الصب وذلن لإزالة المواد الخشنة أو 

الشوابب المؽناطٌسٌة بوساطة تؤثٌر مجال التكتلات الطٌنٌة ٌمكن أن تشوه المنتوج النهابً وتزال 

مؽناطٌسً لوي على العالك. تتم عملٌة التشكٌل بصب العالك فً لالب جبسً ٌحوي تجوٌؾ ٌمثل 

شكل المنتوج المطلوب حٌث ٌزال بالً العالك كذلن ٌزال أي عالك ٌلتصك بوجه المالب, ثم تترن 

 (.25-6)شكل   المصبوبة لتجؾ جزبٌاً داخل المالب فتنفصل عن المالب
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 : آلٌة تشتٌت وتفكٌن المسحوق فً العالك
        

تهدؾ عملٌة التشتٌت إلى انتشار الحبٌبات السٌرامٌكٌة داخل العالك وعدم ترسبها فً لعر الإناء  

)الجذب  الموضوع فٌه من خلال إضافة مواد مشتتة تعمل على تولٌد لوة معاكسة لموة الترسٌب 

 الأرضً( وهً لوة التنافر الكهربابً. 

حٌث ٌصبح الطٌن ذا  Al +3محل  Si +4مثل ٌمكن أن تحدث عملٌات تبادل بٌن الاٌونات ألموجبة 

 + Naشحنة سالبة فتكون ألمادة الطٌنٌة لها المابلٌة على الاتحاد مع اٌون موجب مثل الصودٌوم 

 كما فً المعادلات:

M clay ↔M+ + clay-                                                                         

M clay +NaCl ↔ Na+ clay- + M+Cl- 

 

ٌمثل نوع الطٌن المستخدم. فتتولد لوة تنافر بٌن حبٌبات الطٌن فتحصل عملٌة التشتٌت   Mحٌث

  .للمسحوق السٌرامٌكً، كذلن إضافة المواد المشتتة تعمل على تملٌل اللزوجة

 : ومن أمثلة المواد ألداخلة فً تحضٌر عالك طٌنً لؽرض الصب ألانزلالً  

  

 وزنٌة )كرون أو مواد ؼٌر لدنة (. نسبة  52% 1-

 نسبة وزنٌة كاإلٌن.    2-30%

 (. Ball clayنسبة وزنٌة أطٌان الكرات) 18% –3

 

نسبة وزنٌة من المواد ألمشتتة )مثل كاربونات الصودٌوم أو  %0.05ٌضاؾ إلى ألخلطة أعلاه     

سٌلٌكات الصودٌوم أو كلاهما( ونحصل من هذه ألخلطة على منتوج كثافتة تتراوح ما بٌن 

1.75←2  g/cm3  أما لزوجة العالك فً حالة الصب بالترشٌح فهً ألل من حالة الصب الصلب

 فابض العالك من المالب. لعدم ألحاجة فً حالة الصب الصلب إلى إزالة 

ٌعتمد سمن جدار المصبوبة على الفترة الزمنٌة التً ٌبمى بها العالك داخل التجوٌؾ مع       

( تؽٌر النسبة المبوٌة 25-6استمرار المالب الجبسً بإمتصاص الماء حٌث نلاحظ من الشكل )

 للماء مع المسافة من العالك الى المالب.

اما تؽٌر الضؽط فً منظومة الصب الانزلالً فانه ٌشمل ضؽط المصبوبة المإلؾ من  ضؽط      

السابل وضؽط المادة السٌرامٌكٌة الصلبة اما ضؽط الامتصاص فً المالب الجبسً الذي ٌحدد لدرة 
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المالب على الاستمرار بؤمتصاص الماء )الخاصٌة الشعرٌة( فانه ٌاتً من فرق الضؽط للمالب 

 (.  27-6فرق الضؽط للمصبوبة )شكل الجبسً و

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : تغير ندبة الساء من العالق الى القالب مروراً بالسربهبة26-6شكل 

 

 : التغير في الزغط لسشظهمة الرب ألانزلاقي27-6شكل 
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 : (Doctor's Bladeطرٌمة مشرط الطبٌب ) - د

 

( وهً طرٌمة التصادٌة لإنتاج مناطك Tape Castingالشرٌطً )وتدعى أٌضا الصب 

سطحٌة كبٌرة من الأؼشٌة السٌرامٌكٌة السمٌكة ولد تعتبر أحد طرق طلاء السطوح بطبمة 

سٌرامٌكٌة، وعادة ما تكون المادة السٌرامٌكٌة على شكل معجون أو عالك كثٌؾ مضاؾ إلٌه مادة 

جانس توزٌعها ولكن ٌجب إزالة الطبمة البولٌمرٌة عضوٌة بولٌمرٌة لتدعٌم ألخلطة وضمان ت

( ٌبٌن أن المنظومة 28-6بالحرق ولكن هذا  لد ٌإدي إلى زٌادة مسامٌة الجسم الخزفً. الشكل )

تتكون من خزان متحرن ٌحتوي على عالك سٌرامٌكً ٌتدفك منه العالك على لاعدة وتموم سكٌن 

بإزالة ألطبمة الزابدة الأعلى والأسفل(  إلى( )لابلة للحركة Knife or Bladeاو مشرط )

للحصول على السمن المطلوب من الؽشاء, وتحدد الفتحة بٌن السكٌن والماعدة سمن طبمة الؽشاء 

المراد تحضٌره. كذلن العوامل المإثرة فً نجاح هذه الطرٌمة تشمل عمك الخزان وسرعة النالل 

 المتحرن بالإضافة إلى لزوجة ألعالك.

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : ِخطظ رٛضٍؾً ٌطشٌمخ ِششط اٌطجٍت اٚ اٌصت اٌششٌطً 28-6شىً 
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 :  ( Thermal Spraying التشكٌل بالرش الحراري ) 6-3-3

 

 : تستخدم هذه ألطرٌمة لؽرضٌن هما  

 

 تؽطٌة المدن بطبمة سٌرامٌكٌة والٌة من تؤثٌر المواد الكٌمٌاوٌة والتآكل والأكسدة.  -1

تكوٌن جسم سٌرامٌكً بوساطة رش المسحوق السٌرامٌكً المنصهر على لالب ٌعطً  -2

 شكل الجسم السٌرامٌكً. 

 

( واحد من طرق الرش الحراري Flame Sprayingٌعتبر التشكٌل باللهب ألرذاذي )

حٌث تتم عملٌة التشكٌل باللهب ألرذاذي بوساطة تسخٌن سلن أو مسحوق سٌرامٌكً ورشه بموة 

( ٌدفع إلى هدؾ معدنً Oxyacetyleneع تٌار ؼازي مع ضخ ولود ؼازي مثل  )بوساطة دف

 أ , ب(.   29-6أو سٌرامٌكً )شكل 

 

ٌمكن أٌضا إنتاج أشكال معمدة من المنتجات السٌرامٌكٌة بوساطة تذرٌة المسحوق         

ة إجراء السٌرامٌكً الساخن على لوالب معدنٌة بحٌث ٌمكن إزالة ألمطعة السٌرامٌكٌة بوساط

ً عندها سٌتملص المعدن بمعدل  الصدمة الحرارٌة على ألطبمة السٌرامٌكٌة والمالب المعدنً معا

أعلى من السٌرامٌن فٌنفصل الجسم السٌرامٌكً عن المالب المعدنً. أما إذا كان الشكل معمد  

ً أ لطبمة بحٌث لا ٌمكن فصل المالب عن الجسم السٌرامٌكً فٌمكن إذابة المعدن بحامض تاركا

السٌرامٌكٌة بدون تفاعل، كذلن ٌمكن إزالة الموالب الكرافٌتٌة من خلال التسخٌن فً جو مإكسد 

ً الجسم السٌرامٌكً. كذلن ٌمكن استخدام هذه  لوي فٌتؤكسد الكربون متحولاً إلى اوكسٌد تاركا

 التمنٌة فً طلاء سطوح المعادن بالسٌرامٌن. 
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 مخطط التشكٌل باللهب ألرذاذي لمسحوق سٌرامٌكً  -أ:  29-6شكل 

 التؽذٌة بسلن سٌرامٌكً  -ب     
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 سبلةالأ

 
  

لماااذا تفضاال الأطٌااان الموجااودة علااى أو بااالمرب ماان سااطح الأرض فااً الصااناعات  -1
 الخزفٌة.

 
مسااااحٌمها وبطرٌماااة تكنولوجٌاااا لمااااذا ٌاااتم تحضاااٌر المنتجاااات الساااٌرامٌكٌة مااان  -2

 المساحٌك بدل الصهر والصب.
 

 
ماا هااً الآثاار التااً تترتااب علاى عاادم انتظاام كثافااة المكبوسااة عناد الكاابس بالطرٌمااة  -3

 المحورٌة.
 
لااارن بااٌن طاارق التشااكٌل )الكاابس المتااوازن علااى الساااخن، الكاابس المتااوازن علااى  -4

 : البارد، البثك، الصب ألانزلالً( من ناحٌة
 
 . إلى مادة رابطة الحاجة -1
 .كثافة المنتج  ـ2
 .المسامٌة  -3
 . الخصابص المٌكانٌكٌة ـ4
 كلفة الموالب المستخدمة. ـ5
 
لماذا تستبدل العلبة البلاستٌكٌة فاً الكابس المتاوازن علاى الباارد بعلباة معدنٌاة عناد  -5

 استخدام الكبس المتوازن على الساخن. 
 
 فً ماكنة البثك.ما سبب إجراء عملٌة التفرٌػ من الهواء  -6
 
فااً مراحاال التشااكٌل بطرٌمااة الاادن لماااذا ٌااتم اسااتخدام التفرٌااػ تااارة والضااؽط تااارة  -7

 أخرى.
 
أحسب كمٌة الطٌن الجاؾ اللازم أضافته إلى الماء للحصول على عاالك كتلتاه الكلٌاة  -8

Kg 1   ًإذا كانت كتلة الماء الممابل لنفس حجم العالك هg 500   علماً أن الاوزن
 . 2.6ٌن النوعً للط
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 الفصل السابع                       

 

 عملٌات تجفٌؾ المنتجات الخزفٌة                    

 

 : مفردات الفصل

 ممدمة 7-1

 الماء الفٌزٌابً 7-2

 آلٌة التجفٌؾ 7-3

 العوامل الداخلٌة ألمإثرة فً آلٌة التجفٌؾ 7-4

 العوامل الخارجٌة المإثرة فً آلٌة التجفٌؾ 7-5

 انكماش التجفٌؾ 7-6

 الأخطاء ألمحتملة أثناء التجفٌؾ 7-7

 

 الأؼراض السلوكٌة:

 بعد دراسة هذا الفصل نتولع أن ٌكون الطالب لادراً على أن:

 .ًٌمٌز بٌن الماء الفٌزٌابً والشبك 

 .ًٌحدد تؤثٌر معدل فمدان الماء على متانة الجسم الخزف 

 .ٌعدد العوامل المإثرة فً عملٌة التجفٌؾ 

 .ٌحسب الانكماش فً الأبعاد نتٌجة التجفٌؾ 
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 : ممدمةال 7-1
 

ٌعرؾ التجفٌؾ بؤنه فمدان وطرد الماء الفٌزٌابً بعملٌة التبخر من جسم المنتوج الخزفً، 

فالماء الذي أضٌؾ لمنح الطٌن اللدونة اللازمة وجعلها لابلة للتشكٌل تنتهً وظٌفته وتنمضً 

جدوى وجوده بعد إتمام تشكٌل الجسم الخزفً عندها ٌمتلن الجسم بعض من الصلابة تسهل عملٌة 

ونمله إلى الأفران. كذلن مؽادرة الماء بشكل سرٌع بالحرق مباشرة دون مرحلة التجفٌؾ حمله 

 ٌإدي الى تدمٌر او ظهور شموق فً المنتجات الخزفٌة مما ٌإدي الى فشل تلن المنتجات. 

 

 : الماء الفٌزٌابً 7-2
 

هنان نوعان من الماء فً الأطٌان الأول هو المرتبط بالتركٌب البلوري للأطٌان وعادة ما 

)الماء الشبكً( ولا ٌترن التركٌب البلوري فً درجات  (OH)ٌكون على شكل اٌونات هٌدروكساٌد 

درجة مبوٌة. أما النوع الثانً فٌدعى الماء الفٌزٌاوي وهو عبارة عن  466الحرارة الألل من 

تم إضافتها عمداً لإؼراض اللدونة لتسهٌل عملٌات التشكٌل الرطب وٌطلك علٌه  H2Oات جزٌب

درجة مبوٌة. لذلن  166أحٌانا بالماء الحر وٌمكن إزالته بعملٌة التبخٌر وبدرجات حرارٌة الل من 

 تشمل عملٌات التجفٌؾ إزالة الماء الفٌزٌاوي فمط ولا تشمل الماء الشبكً.

تبتدئ أولى عملٌات التجفٌؾ عند درجة حرارة ألؽرفة الاعتٌادٌة ولا ٌتحمك التجفٌؾ كاملاً إلا عند 

لضمان خروج الماء الفٌزٌابً بالكامل وٌتم ذلن  oC166تعرض الجسم إلى حرارة تزٌد للٌلاً عن 

 داخل فرن وبمعدل حرق بطا. 

 ً على: تعتمد كمٌة الماء الفٌزٌابً الموجود فً الجسم الطٌن   

 سمن جدران الجسم.  -4   طرٌمة التشكٌل  -3   حجم حبٌباته  -2  نوع و تركٌب الطٌن  -2

 ٌتواجد الماء الفٌزٌابً فً الجسم الخزفً على شكل ثلاث حالات:

حٌث ٌتفاعل الماء مع سطح حبٌبة المعدن الطٌنً تفاعلاً كهروكٌمٌابٌاً  الماء السطحً: -1

ى شكل طبمة رلٌمة جداً تحٌط بها وٌحصل ذلن لكون ألشحنة مكوناً سطحاً مابٌاً مستمراً عل

 الخارجٌة ألسالبة لجسٌمة الطٌن تكون جاذبة للشحنات ألموجبة الموجودة فً الماء . 

عبارة عن طبمة جزٌبات مابٌة داخل مسامات الجسم الطٌنً ٌلتصك  ماء المسامات: -2

 وٌتداخل فً الفراؼات البٌنٌة الحاصلة بٌن الجسٌمات. 

عبارة عن الماء المضاؾ الذي ٌملا الفجوات بٌن الحبٌبات الطٌنٌة وٌبُعد  ماء اللدونة: -3

  الواحدة عن الأخرى وٌكسبها اللدونة أثناء التشكٌل.
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 : آلٌة التجفٌؾ 7-3

 

تبدأ عملٌة التجفٌؾ بتبخر جزٌبات الماء الموجودة على السطح الخارجً للجسم الخزفً 

بٌن الحبٌبات بالخروج من داخل الجسم على هٌبة جزٌبات ماء أو حٌث ٌسمح للرطوبة الموجودة 

)الشعرٌة( وٌحصل عندها تمارب بٌن الحبٌبات  بخار للتبخر من السطح عن طرٌك الأنابٌب ألضٌمة

بفعل لوى الشد السطحً مما ٌإدي إلى انكماش حجم الجسم الخزفً بالإضافة إلى تصلبه وتسمى 

(، وإذا تم توفٌر حرارة كافٌه فان ماء المسامات Leather hard) هذه ألمرحلة بصلابة الجلد

ٌتصاعد على هٌبة بخار أو جزٌبات ماء متؽلؽلاً بٌن الحبٌبات من خلال الفراؼات البٌنٌة متجهاً إلى 

سطح الجسم ثم إلى الخارج وعند استمرار تؤثٌر الحرارة ٌتبخر الماء المرتبط بجسٌمات الطٌن 

ت البٌنٌة ممتلبة بالهواء حٌث ٌحصل عندها انكماش كلً نتٌجة لإعادة وتبمى المسامات والفراؼا

ترتٌب حبٌبات الطٌن باتجاهات أخرى مما ٌإدي إلى تكثٌؾ وتمارب تلن الحبٌبات وتمثل هذه 

 (.1-7المرحلة التجفٌؾ التام كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تسمى الآلٌة  إن حركة وتبخر جزٌبات الماء الحاصلة داخل الجسم الخزفً وسطحه الخارجً

ألداخلٌة للتجفٌؾ وعند تحمٌمها كاملة، إي بعد فمدان كل مستوٌات الماء والرطوبة الخاصة اللدونة 

 (.  Bond hardٌمكن اعتبار الجسم تام الجفاؾ وبصلابة العظم)

ٌعبر عن ممدار الماء أو بخار الماء المفمود من تركٌب الجسم الطٌنً بمصطلح التدفك الداخلً 

 وٌحسب من العلالة:

 

 

 لظين بدبب تشاقص السحتهى السائي.: التجفيف يؤدي إلى تشاقص السدافات البيشية بين صفائح ا1-7شكل 
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هذا ٌعنً انه لزٌادة معدل تدفك الماء من الجسم فانه ٌجب أما زٌادة نفاذٌة الجسم وزٌادة      

ٌإدي إلى حدوث كسر فً الجسم الخزفً أو من خلال الفرق بٌن المستوى الرطوبً وهذا لد 

 تنالص لزوجة الماء بوساطة زٌادة درجة الحرارة.

عند تبخر الماء الفٌزٌابً من سطح الجسم الخزفً فان معدل التبخر ٌعتمد على درجة حرارة      

معدل  الهواء وسرعة الهواء والمحتوى المابً والرطوبً للهواء ودرجة حرارة الماء. ولمتابعة

(، نلاحظ منه 2-7التجفٌؾ ٌرسم بٌانً بٌن وزن ألعٌنة الخزفٌة ألمجففة مع الزمن كما فً الشكل )

وهذا المعدل الثابت  Bبمعدل ثابت لؽاٌة ألنمطة  Aأن ألكتلة الطٌنٌة الرطبة تبدأ بالتبخر من نمطة 

ل التبخر بالتنالص ٌبدأ معدB للتجفٌؾ ٌمثل حوالً نصؾ الماء الفٌزٌابً السطحً, عند ألنمطة 

تمع فً حصول تؽٌر لونً فً الجسم  Bبسرعة وٌصل فً النهاٌة إلى نمطة الأصل، أهمٌة نمطة 

نلاحظ  Bالخزفً الطٌنً حٌث ٌتحول من اللون الؽامك إلى الفاتح, وبعبارة أخرى فان أسفل نمطة 

أن الماء السطحً ٌكون على شكل ؼشاء وٌمثل ماء حر ٌبدأ بالتنالص أكثر فؤكثر إلى داخل 

بالإضافة  Bو   A( ٌوضح مرحلة التجفٌؾ3-7المسامات وبالتالً ٌتنالص معدل التبخر. الشكل )

 . Dو  Cإلى مراحل التؽٌرات فً الانكماش نتٌجة التجفٌؾ والمتمثلة بالمراحل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : معدل فقدان الساء في عسمية التجفيف للاطيان الرطبة.2-7شكل 
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 : العوامل الداخلٌة ألمإثرة فً آلٌة التجفٌؾ 7-4
 

 هنان عوامل تإثر فً آلٌة التجفٌؾ الداخلً منها:

 طبٌعة وتركٌب الطٌن المستخدم فً الإنتاج. -1

درجة المسامٌة المتسببة من حجم حبٌبات الطٌن والمواد ؼٌر الطٌنٌة كفتات الصخور  -2

( أو الرمل حٌث تإثر على معدل وزمن التجفٌؾ، فالأطٌان ذات grogومسحوق الطٌن المحروق )

ة بٌن الحبٌبات مما ٌزٌد من المسامٌة الكبٌرة تجؾ بسرعة كونها تتصؾ بسعة المسافات البٌنٌ

 ألمساحة ألسطحٌة للتبخر ممارنة بالمسامٌة الصؽٌرة. 

فً المرحلة الأولى للتجفٌؾ ٌحصل انكماش فً حجم الجسم الخزفً نتٌجة لتمارب الحبٌبات مما 

ٌإدي الى تملٌل المساحة السطحٌة لعملٌة التبخر، ٌضاؾ إلى ذلن أن حبٌبات المواد ؼٌر الطٌنٌة 

 ترابط كهروكٌمٌابً مع جزٌبات الماء وهذا ٌسرع وٌسهل عملٌة فمدانها أثناء التجفٌؾ.  لٌس لها

 

 .1-7: ِشاؽً رغفٍف اٌطٍٓ اٌشطت ٌّٚضً ِمطع عشضً ٌٍغطؼ ٚاٌّّضٍخ ثبٌشىً 3-7شىً 
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 العوامل الخارجٌة الإثرة فً الٌة التجفٌؾ: 7-5
 

 أبرز العوامل الخارجٌة المإثرة فً عملٌة التجفٌؾ هً:
ٌفضل إجراء عملٌة التجفٌؾ أولا فً درجة حرارة ألؽرفة التً تترواح مابٌن  درجة الحرارة:  - أ

ً للمنتجات عالٌة اللدونة، ولتؤمٌن التجفٌؾ السرٌع فً  35إلى  20 درجة مبوٌة خصوصا

مصانع إنتاج السٌرامٌن تستخدم ؼرؾ تجفٌؾ ذات مصادر حرارٌة وتهوٌة صناعٌة منتظمة. 

ر الرطوبة من المطع الخزفٌة بثلاث عملٌات حرارٌة هً: ٌتحمك نمل الحرارة اللازمة لتبخ

 الحمل، الإشعاع والتوصٌل وتعمل بشكل منفرد أو مجتمعة. 

ً وتتم من خلال تسخٌن الهواء  الحمل: -1 تعتبر من أكثر عملٌات نمل الحرارة ألمعتمدة صناعٌا

تبخر، وتعمل تٌارات المحٌط بالأجسام الخزفٌة لٌنتمل إلى داخل الجسم الخزفً كً ٌسرع عملٌة ال

الحمل هذه باتجاهٌن، الأول منح الجسم حرارة مباشرة لتسرٌع عملٌة التبخر، والثانً تسخٌن 

الهواء وتحرٌكه على شكل تٌارات مستمرة كً لاتصل نسبة الرطوبة إلى التوازن بٌن الهواء 

 والجسم وتتولؾ عندها عملٌة التبخر. 

وجً معٌن كالاشعة تحت الحمراء من مصدر حراري تعتمد على نمل الاشعة بطول م :الإشعاع -2

خارجً إلى الأجسام السٌرامٌكٌة مباشرة لتكتسب درجة حرارة كافٌة لتبخر الرطوبة، على أن 

تخضع لنظام سٌطرة دلٌك كً لا تتسبب فً أخطاء وتلؾ فً الإنتاج، وبالامكان اعتبار اسلوب 

 بتؤثٌر طرٌمة الإشعاع والحمل معاً.  تجفٌؾ الأجسام عند تعرٌضها إلى أشعة الشمس حاصلاً 

ٌمصد بالتوصٌل الحراري انتمال بٌن جزء ذي درجة حرارة مرتفعة إلى جزء ذي  التوصٌل: -3

درجة حرارة ألل منها، أو من مولع لآخر بتؤثٌر التوصٌل وتطبك هذه ألطرٌمة فً بعض مصانع 

عملٌة التجفٌؾ بالتوصٌل من إنتاج الطابوق والأجسام ذات ألمماومة الحرارٌة ألمرتفعة وتتم 

خلال تسخٌن أرضٌة معٌنة بوساطة ؼاز حار أو بخار ماء فً أنابٌب تحت الأرضٌة فتنتمل 

الحرارة من تلن الأرضٌة بالتلامس إلى لواعد الأجسام الخزفٌة ألموضوعة علٌها، وبنفس الولت 

 لأرضٌة. ٌحصل نمل للحرارة بطرٌمة الحمل أٌضاً نتٌجة لتسخٌن الهواء المحٌط با

تإثر تؤثٌراً مباشراً على عملٌة نسبة الرطوبة وحركة الهواء فً الجو المحٌط بالجسم:  - ب

التجفٌؾ حٌث ارتفاع نسبة الرطوبة داخل الجسم ٌمابلها تدنً الرطوبة فً الهواء المحٌط مما 

ٌحفز وٌزٌد عملٌة التبخر لحٌن الوصول إلى توازن بالرطوبة عندها تمل أو تتولؾ عملٌة 

لتجفٌؾ ستستمر وتتواصل، التبخر. وعند إحداث حركة وانتمال فً الهواء المحٌط فان عملٌة ا

وٌلاحظ ببساطة تؤثٌر تلن العوامل مجتمعة فً الولت المستؽرق لتجفٌؾ الأجسام الرطبة بالجو 
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الاعتٌادي فً فصل الصٌؾ المتمٌز بالحرارة والجفاؾ ممارنة مع فصل الشتاء والذي ٌستؽرق 

 ولت أطول. 

 

 :  انكماش التجفٌؾ  7-6
 

على حجم الجسم الخزفً بسبب التجفٌؾ برسم بٌانً بٌن الوزن  لتمدٌر التؽٌرات الحاصلة      

وٌتنالص الحجم بانتظام  A( حٌث نلاحظ أن التجفٌؾ ٌبدأ من نمطة  4-7والحجم كما فً الشكل )

ٌصل الى نمطة الاصل  ABبعدها لاٌحصل تؽٌر فً الحجم وكذلن فان امتداد الخط  Bلؽاٌة النمطة 

ٌتم بها فمدان الماء من الطبمات بٌن الحبٌبات الى  Bو Aبٌن  . المنطمة المحصورة°45وبزاوٌة 

. أما الفترة من Bأن ٌحصل تلامس وتمارب بٌن الحبٌبات وٌحصل أنؽلاق عند الوصول الى نمطة

B  الىC .فان الحجم لاٌتؽٌر حٌث ٌتم فمدان الماء من المسامات فمط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : وٌمكن حساب النسبة المبوٌة للانكماش بالطول من العلالة 

 

 

 

 

 

 

: مشحشي 4-7الذكل 
انكساش التجفيف للاطيان 

 الرطبة.
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ومن عدة تجارب لوحظ ان الانكماش فً الحجم اكبر من الانكماش فً الطول بممدار ثلاث 
 مرات تمرٌباً. 

 
 

 : الأخطاء ألمحتملة أثناء التجفٌؾ 7-7
 

التجفٌؾ تنشؤ ما بٌن مرحلة اللدونة وصلابة العظم، مما الأخطاء التً تحصل فً مرحلة       

ٌتسبب عنها خسابر فنٌة وصناعٌة متعددة تنحصر أؼلبها فً ظهور تسطحات وتشممات ظاهرٌة أو 

داخلٌة دلٌمة أو تشوه فً هٌبة الأشكال. اؼلب هذه الأخطاء ٌسببها التباٌن فً معدل الانكماش بٌن 

جاوز ذلن بالسٌطرة المتوازنة على المعدل الزمنً لكمٌة الماء أجزاء الجسم الواحد وبالامكان ت

وٌمكن إٌجاز أسباب تباٌن الانكماش فً  الجسم بالتساوي. أجزاء كافة من المتبخرة والرطوبة

 : الأبعاد بما ٌلً

 

ً عند التشكٌل )عدم تجانس الكثافة( بسبب ضعؾ  -1 عدم انتظام اتجاهات جسٌمات الطٌن داخلٌا

ً ؼلى اختلاؾ فً ممدار الانكماش بٌن الاتجاهات  عملٌة المزج والعجن مما ٌإدي أحٌانا

 المتناظرة. 

 

توزٌع متفاوت لكمٌة الرطوبة فً أجزاء الجسم ذاته لاختلاؾ السمن بٌن الأجزاء العلوٌة  -2

 لسفلٌة أو المواعد. وا

 

 

تعرٌض الجسم إلى معدل تجفٌؾ سرٌع ٌإدي إلى عدم انتظام معدل فمدان الرطوبة من أجزاءه  -3

المختلفة كالسطح الخارجً والداخلً، أو الأجزاء ألمؽلمة والمفتوحة، العلوٌة والسفلٌة، 

ً تعرٌض أجزاء من الجسم إلى مسرب هوابً أو مصدر ضوبً إشعاعً فً أكث ر من وأحٌانا

 الأجزاء الأخرى وؼالباً ما لد ٌحصل مع الأشكال ألمرتفعة الطوٌلة. 

 

وجود مماومة مٌكانٌكٌة للانكماش فً أجزاء من الجسم بسبب التصاق لاعدة الجسم مع  -4

 الارضٌة وبالذات الأجسام الثمٌلة، أو الأشكال ألمسطحة.  
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 سبلة   الأ                                              

 

 كٌؾ تفسر تحطم المنتجات الخزفٌة المجففة بمعدل تجفٌؾ سرٌع. -1
 

 
نالش كٌؾ تإثر لزوجة الماء أو البخار المتدفك من الجسم الخزفً أثناء عملٌة  -2

 التجفٌؾ على المعدل الزمنً للتدفك.
 
 

 هل ٌحصل تؽٌر فً التركٌب الكٌمٌاوي للأطٌان أثناء عملٌات التجفٌؾ؟ -3
 

 
إضااافة المااواد الؽٌاار طٌنٌااة علااى نجاااح عملٌااة التجفٌااؾ وساارعة  مااا هااو تااؤثٌر -4

 التجفٌؾ.
 
 

أحسب النسبة المبوٌة للانكماش الطولً والحجمً لعٌنة اساطوانٌة أبعادهاا لبال  -5
 وبعد التجفٌؾ كما ٌلً:

 (. cm 10، الارتفاع  cm 5لبل التجفٌؾ ) المطر -2
 (.cm 9، الارتفاع   cm 4.5بعد التجفٌؾ )المطر  -3

  
      

 

 

 

 


