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 الصفات الفيزيائية العامة لمتربة
القشرة الخارجية  ضمن تقعالتي ة الى المواد المعرضة لعممية التجوي ان اصطلاح التربة يعود

وتتكون مبدئيًا من تحميل وتكسر الصخور بواسطة العمميات الفيزيائية والكيميائية,  ,من سطح الأرض
, ويمكن ان تدرس التربة وتوصف من يولوجيةالبع بقايا بعض الاصناف بواسطة النشاط وبجم وتتأثر

أوجو مختمفة, وعميو فعمم التربة في الحقيقة عبارة عن مجموعة من العموم المنفصمة التي تكون معتمدة 
 عمى بعضيا البعض.

 Soil physics definedتعريف فيزياء التربة:      
فرع من عمم التربة, يتعامل والذي يمكن وصفو ك فيزياء التربةينظر الى التربة من وجية نظر 

مع الصفات الفيزيائية التي تأخذ مجراىا في وعبر التربة. وبما ان عمم الفيزياء يتعامل مع أشكال 
وعلاقات المادة والطاقة, وعميو ففيزياء التربة تتعامل مع حالة وحركة المواد وكذلك التدفق وتحولات 

 الطاقة في التربة
 الهدف من دراسة فيزياء التربة

 الوصول الى اليدف الأساسي لمميكانيكية التي تتحكم في سموك التربة. .1
الوصول الى دور التربة في المحيط الحيوي شاممة العمميات المتداخمة مثل تبادل الطاقة عند  .2

 سطح الأرض ودوران الماء والمواد القابمة لمنقل في الحقل.
ة التربة والماء والحراثة نابزل وصية لمتربة عن طريق الري والالوصول الى الادارة المناسب .3

 والتيوية وتنظيم حرارتيا.
 الوصول الى كيفية استعمال مواد التربة للأغراض اليندسية. .4
الوصول الى قناعة بأن فيزياء التربة ترتبط ارتباطًا وثيقًا بمينة اليندسة في مجال ميكانيكية  .5

 التربة.
                Soil as disperse three phase systemالتربة كنظام منتشر ثلاثي الاطوار 

                                                    
تتكون الانظمة الطبيعية من مادة واحدة أو اكثر ومن طور واحد أو اكثر. ان النظام المتكون 

ميًا والمثال من مادة واحدة يكون في نفس الوقت ذو طور واحد, اذا كانت صفاتو الفيزيائية متجانسة ك
 عمى ىذا النظام ىو جسم الماء المتكون كميًا من ثمج متجانس ويسمى مثل ىذا النظام متجانس.

ومنتشر  Particulateإن التربة عبارة عن نظام غير متجانس, ذو اطوار عديدة, منيا دقائقي 
إن الطبيعة المنتشرة  ومسامي والتي يمكن ان تكون فيو مساحة الأوجو الداخمية لوحدة الحجم كبيرة جدًا.
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لمتربة وبالتالي فعالية الأوجو الداخمية تؤدي الى وجود ظواىر مثل: الادمصاص لمماء والكيميائيات 
Adsorption ( والتبادل الايونيion exchange والالتصاق ,)adhesion والتمدد ,Swelling ,

 .Capillarityصية الشعرية والخا Flocculation, التجمع dispersionالتشتت  Shrinkingالتقمص 
 :ان الاطوار الثلاثة الاعتيادية في الطبيعة ممثمة في التربة بالشكل التالي

 الطور الصمب: والذي يكوّن ىيكل التربة. -
 الطور السائل: والذي يكوّن محمول التربة, يمثل ماء التربة. -
 .Soil atmosphereالطور الغازي: والذي يسمى بجو التربة  -

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Volume & Mass Relationships of Constituents العلاقات الحجمية والكتمية لمكونات التربة:
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كثافة المادة الصمبة ))الكثافة الحقيقية((  - s Particle density  في معظم الترب المعدنية
مكن تعريفيا بانيا النسبة بين كتمة وي 3غم/سم 2.6–2.7يتراوح متوسط الكثافة الحقيقية بين 

(, ويمكن حسابيا 3)ميكاغرام/ م 3الجزء الصمب الى حجم نفس الجزء ووحدة قياسيا ىي غم/سم
 بالقانون الآتي:

             (1   )--------------     s
s

s

M
=

V
  

 حيث ان:
sM .كتمة المادة الصمبة = 
sV .حجم المادة الصمبة = 

بينما وجود المادة  sيزيد من قيمة  مختمف انواع المعادن الثقيمةبان وجود اكاسيد الحديد و 
العضوية يخفض من ىذه القيمة, يعبر في بعض الاحيان عن الكثافة بالوزن النوعي والذي ىو 

 وتحت ظروف الضغط الجوي. °م 4فة المادة الى كثافة الماء في درجة حرارة النسبة بين كثا
ولما كانت كثافة الماء في النظام المتري وعند الحرارة القياسية وحدة واحدة فان الكثافة النوعية 

 مساوية لموزن النوعي.
الكثافة الظاهرية  b Bulk Density 

بة بين كتمة الاجزاء الصمبة والجافة الى الحجم الكمي لمتربة )والمتضمنة وىي عبارة عن النس
 حجم الدقائق اضافة الى المسامات( والتعبير الرياضي لذلك يكون: 

  ms
b = - - - - - - - - - - - - 2

vt
  

 :حيث ان
Vt.الحجم الكمي لمتربة = 

الحجم  تكون نصف, واذا كانت المسامات sدائمًا اصغر من  bومن الواضح تكون قيمة 
في الترب الرممية عالية  b. تكون قيمة 3غم/سم1.35 – 1.30أي  s نصفتساوي  bفان 

 1.1بينما تنخفض في الترب الحاوية عمى تجمعات غرينية  وطينية لتصل الى  ,3غم/سم 1.6وتصل 
بصورة عامة تتأثر الكثافة الظاىرية ببناء التربة, درجة رص وانضغاط التربة, التمدد والانكماش  3غم/سم

ائق من الكثافة الحقيقية, لكون دق الظاىرية اقل قيمةالكثافة  تبقىالمحتوى الرطوبي. الترب المتراصة 
 التربة لا تتلاحم بصورة كاممة وتبقى التربة جسمًا مساميًا ليا نفاذية.
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 Porosity( fالمسامية الكمية )
 0.6 – 0.3تمثل المسامية مؤشرًا لنسبة حجم المسام في التربة وقيمتيا بصورة عامة تتراوح بين 

الناعمة النسجة, عمى  (%, وتميل الترب الخشنة النسجة بأن تكون اقل مسامية من الترب60 - 30)
الرغم من كون معدل حجم المسامات المفردة كبيرة في التربة ذات النسجة الخشنة عند مقارنتيا مع الترب 

 ذات النسجة الناعمة. ويعبر عنيا بالقانون التالي:
 Vf Va + Vw

f = = - - - - - - - - - - - - - 3
Vt Va + Vw + Vs

  
 إذ تمثل:

Vfحجم الجزء الذي يشغمو كل م =( ن الماء واليواءVw ,Va.حسب الترتيب ,) 
Vs.حجم المادة الصمبة = 

تختمف المسامية بشكل كبير في الترب الناعمة النسجة )الطينية(, بسبب ان ىذا النوع من الترب 
 مجاميع ثابتة والتشتت والرص والتشقق دوريًا.تتعرض الى التمدد والتقمص وتكوين 

 Void Ratio( eنسبة الفراغات )
وىي تعبر عن نسبة حجم المسام الممموءة بالماء واليواء الى حجم الجزء الصمب وتمثل رياضيًا 

 بالقانون التالي:
 
 

 
Va + VwVf

e = = - - - - - - - - - - - - - - - 4
Vs Vt - Vf

  

سامات في التربة, لكنيا تنسب الى ويستخدم ىذا الاصطلاح كدليل نسبي لحجم الفراغات أو الم
ر ير حجم الفراغات سوف يؤدي الى تغييغيمن الحجم الكمي لمتربة, حيث ان تحجم الجزء الصمب بدلًا 

بسط ومقام المعادلة عند حساب المسامية في حين يغير بسط المعادلة في حساب نسبة الفراغات. يعد 
سة التربة والميكانيك, بينما المسامية تكون دليل ىذا الاصطلاح ذا أىمية ودليل يعتمد عميو في ىند

 (.2.0-0.3لممشتغمين في مجال فيزياء التربة الزراعية. تتراوح نسب الفراغ بين )
 :Soil wetness( mθرطوبة التربة )

 ا بطرق مختمفة منيا:ويعبر عني
 Mass wetness( mθالرطوبة الوزنية ) -

وىذه عبارة عن نسب كتمة الماء الى كتمة دقائق التربة الصمبة الجافة, وغالبًا ما يسمى بالمحتوى 
تعرف عادة بالترب المجففة الى حالة التوازن في درجة  Dry Soilالمائي الوزني, ان عبارة التربة الجافة 

بًا تحتوي عمى نسبة رطوبة أعمى من الترب , ان الترب المجففة بحرارة الجو الاعتيادية غال°م 105حرارة 
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صاص البخار, وغالبًا ما يشار اليو بماء التقيد, ويعبر عنيا بالفرن وىذه الظاىرة تعود الى امتالمجففة 
 بالقانون الرياضي التالي

 w
m

s

M
θ = - - - - - - - - - - - - - 5

M
  

 إذ تمثل:
wM كتمة الماء المفقود, غم = 
sM .كتمة وزن التربة الصمبة او المجففة, غم = 

الرطوبة الحجمية  vθ Volume wetness 
ان الرطوبة الحجمية تحسب عادة كنسبة مئوية الى الحجم الكمي لمتربة بدلًا من حجم التربة 

في الترب الرممية تكون قيمة لوحدىا.  vθ  ة %, وفي الترب المزيج40- 50عتد الاشباع بحدود
%, بسبب ان الترب الطينية تتمدد عند 60%, بينما في الترب الطينية قد تصل الى 50تكون بحدود 

الترطيب. استعمال تعبير المحتوى الرطوبي عمى اساس  vθ  بدلًا من التعبير الوزني لممحتوى
مباشرةً لمتعبير عن حجم التدافق وكمية الماء  يحوريكون اكثر شيوعًا في التطبيق لأنو  mθرطوبي ال

فقودة عن طريق المضافة الى التربة سواءً عن طريق الري أو الأمطار وكذلك يعبر عن كمية الماء الم
 ي:التبخر او البزل. ويعبر عنيا حسابيًا بالقانون التال

 
 w w

v
t a w s

V V
θ = = - - - - - - - - - - - - - - - - 6

V V + V + V
  

 إذ يمثل:
wV .حجم الماء المفقود = 
tV  الحجم الكمي لميواء والماء ومادة التربة الصمبة = s w aV  , V  , V.حسب الترتيب , 

 , حسب المعادلة التالية: bو  mθمعرفة  بعد vθويمكن الحصول عمى 
 v mθ =θ b - - - - - - - - - - - - - - - - - 7  

عمق التربة )عمق المنطقة  بدلالة( dوكذلك معرفة عمق الماء الواجب اضافتو عند الري )
 , حسب المعادلة التالية:vθوالنسبة المئوية لمرطوبة عمى اساس الحجم  Dالجذرية(, 

 vθ
d=    D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8

100
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درجة الاشباع  sθ Degree of saturation 

يعبر ىذا المؤشر عن حجم الماء الموجود في التربة نسبة الى حجم المسامات, وتتراوح قيمة ىذا 
% في تربة مشبعة )نادرًا ما تصل التربة الى الاشباع 100الى المؤشر من صفر في التربة الجافة 

جزء منو محصورًا في المسامات البينية, وىذا في تربة رطبة جدًا( ويمكن  ايالكامل, حيث يبقى اليواء 
 تمثيميا حسب القانون التالي:

 w w
s

a w

V V
θ = = - - - - - - - - - - - - - - - - 9

Vf V + V
  

  Air Filled porosity (Fa)الهوائية )محتوى الهواء النسبي(  المسامية
الخواء النسبي في التربة, والذي يعد ذو اىمية كبيرة في تيوية التربة ويكون  لمحتوىىذه قياس 

ىذا الدليل ذي ارتباط سمبي مع درجة التشبع  sθ  
sfa = f - θ  

 ويعبر عن ىذا الدليل رياضيًا, حسب القانون التالي

 a a

t a w s

V V
fa = = - - - - - - - - - - - - - - - - 10

V V + V + V
  

 Additional interrelationsعلاقات اضافية 
 :e؛  Fالعلاقة بين المسامية ونسبة الفراغات.  -

   
f e

e = ⇒    f =
1- f 1+ e

  

 :sθ؛   vθالعلاقة بين الرطوبة الحجمية ودرجة الاشباع,  -
v sθ =θ    f  

 :b؛    Fالعلاقة بين المسامية والكثافة الظاهرية:  -
  


s

s

- b
f =  




 

   
   
   

b
b

s s

f
f = 1-    ⇒ = 1-  
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 vθ؛  mθالعلاقة بين الرطوبة الوزنية والرطوبة الحجمية,  -













b
v m

w

w
m v

b

θ = θ

θ = θ    

  

 fa  ,sθ؛ vθالعلاقة بين الرطوبة الحجمية ومحتوى الهواء الجزئي ودرجة الاشباع  -

 
v

s

v

fa = f - θ
fa = f 1- θ
θ = f - fa

  

, bة الظاىرية, , الكثافFالاكثر استعمالًا في توصيف خواص التربة الفيزيائية ىي المسامية, * 
 . mθوالرطوبة الوزنية vθالرطوبة عمى اساس الحجم 

 * تمارين وتطبيقات عمى العلاقات الحجمية والكتمية لمكونات التربة:
 حقيقية والظاهرية؟: برهن العلاقة التالية بين المسامية والكثافة ال1تمرين 

   
 

s b b

s s

-
f =  =  1-  

 Solution                                                                                     الحل:
 في المعادلة نحصل: F ,s ,bبالتعويض عن التعاريف 

 Vf Ms= 1-
VtVt

  
 تبسيط الجانب الايمن من المعادلة نحصل:

   
   
   



s s

s

V VVf Vf
= 1- ⇒ = Vt -

Vt VtVt Vt
Vt - V = Vf                                                                       
Vf Vf=

Vt Vt
                                                               

 

 
  :2ن تمري

 bوالكثافة الظاىرية  mθوالرطوبة الوزنية  vθبرىن العلاقة التالية بين الرطوبة الحجمية 
كثافة الماء و   Mww =

Vw
 




v m

b
θ = θ

w
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 , نحصل:vθ ,mθ  ,b  ,wبالتعويض عن التعاريف 
 Solution                                                                                  الحل:  

       
    

wM MsVw Mw=
Vt Ms Vt Vw

  

 وبإعادة ترتيب الجانب الايمن من المعادلة:
 

Vw Mw MsVw  Vw=     =
Vt VtMw Ms Vt

  
 :3تمرين 

جففت في الفرن ووجد ان وزنيا الجاف  3سم 640غم وحجميا 1000يا عينة تربة رطبة وزن
 عمى فرض ان الكثافة الحقيقية المثالية لتربة معدنية, احسب ما يمي:غم, 800يساوي 

 ؟bالكثافة الظاىرية   . أ
 ؟Fالمسامية   . ب
 ؟eنسبة الفراغات   . ج
 ×؟vجمية والرطوبة الح  mالرطوبة الوزنية     . د
 ؟s, ودرجة الاشباع  wVنسبة حجم الماء  . ه
 ؟Faالمسامية اليوائية  . و
 Solution                                                                               الحل:

                                           . أ  3Ms 800
b = = ⇒ b =1.25gm / cm

Vt 640
  

                         . ب 


 
 






b 1.25
f = 1- 100 ⇒ f = 1- 100     f =52.8%

s 2.65
  

                                        وبطريقة اخرى f = Vf / Vt ⇒ f = Vt - Vs / Vt  
                   3Msvs = ⇒ Vs =800 2.65 ⇒ Vs =301.9 cm

ρs
  

       f = 640 - 301.9 640 ⇒ f =0.528=52.8%     ∴  
 

e                            ج. = Vf Vs ⇒ e = Vt - Vs Vs ⇒ e =640 - 301.9 / 301.9
                                                            e =1.12

  
θm=Mw                                            د.            Ms ⇒θm=Mt -Ms Ms 

                θm=1000-800 800 ⇒θm=25%   
                             θv = Vw Vt  ⇒θv =200 640  
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                       θv =0.3125 ⇒θv =31.25%  
Vw                                          ه.  = Vw Vs ⇒ Vw =200 301.9=0.662  

                 θs = Vw Vt - Vs ⇒θs =200 640 - 301.9  
      θs =59.2%  

                                                 و.  fa = Va Vt ⇒ fa = Vt - Vw + Vs Vt  
    fa =640 - 200 + 301.9 640

fa = 21.60%
  

وحجم ىواء  3سم20 وحجم الماء  3سم 50تربة غير مضغوطة حجم المادة الصمبة فييا  :4تمرين 
. جد النسبة المئوية لنقصان 3سم10, تم ضغط التربة الى ان اصبح حجم اليواء فييا 3سم 20التربة 

 ية؟المسام اليوائ
 الحل:

Va
fa = Va Vt ⇒ fa =

Va + Vw + Vs
  

 
20                                            الحالة البدائية:

fa = ⇒ fa =0.222
20 + 20 + 50

  
 

10                                             الحالة النهائية:
fa = ⇒ fa =0.125

10 + 20 + 50
  

 
 يوائية تصبح:اذن النسبة المئوية لنقصان المسام ال


0.222 - 0.125

=      100
0.222

  

=0.44  100   
= 44%  

 أو
   

 


fa start - fa Find
%=     100

fa start
  


0.222 - 0.125

%=     100 = 44%
0.222
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 Soil textureنسجة التربة 
ىي التوزيع النسبي لمفصولات التربة الثلاث, وىي تعبير يحدد مدى نعومة وخشونة التربة. ىذه 
الدقائق بصورة عامة تشمل الرمل والغرين والطين, واىم التصانيف المستخدمة في تحديد مديات ىذه 

 المفصولات ىي:
 (:USDAتصنيف قسم الزراعة الأمريكي ) .1

United state department of agriculture Classification. 
 (:ISSSتصنيف جمعية عموم التربة العالمية ) .2

International Soil science society classification  
(USDA) 

2.0mm         1.0     0.5     0.25   0.1       0.05         0.002 

gravel 
v.Coarse Coarse medium Fine V.Fine 

silt clay 
Sand 

gravel 
Sand 

silt clay 
Coarse Fine 

2.0mm          1.0         0.2                      0.01        0.002 
((ISSS)) 

المشكمة في الوىمة الأولى ىي قيمة الحد الأعمى لحجم الدقائق والذي يمكن شمولو بشكل 
من الامور التقميدية والى حد كبير, أن تعرف مواد التربة بانيا مناسب في تعريف مواد التربة, وقد اصبح 

والاكبر منيا  graved(2-76mm)الاكبر عادة تعرف بالحصى  في القطر والدقائق *مم 2دقائق أقل من 
 .boulderثم الاكبر تعرف بالجلاسيد  Stone(776mm) تعرف بالحجارة

نسبة كتمة ىذه المكونات الثلاثة, فالترب  إنَّ تحديد مفصولات التربة تكون مستندة عمى أسس
 (.1ذات النسب المختمفة من الرمل والغرين والطين موضحة في مثمث النسجة شكل )

 
 

 

                                                           
* 1mm= 1000 micron 
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 0.002 – 0.05مم(, الغرين ) 0.002( مثمث النسجة, يبين نسب الطين )اقل من 1شكل )
 مم( 0.05 – 2.0مم(, الرمل )

 ي(توزيع حجوم الدقائق )التحميل الميكانيك
Particles Size distribution (Mechanical analysis) 
ان فصل الدقائق الى مجاميع يمكن اجرائيا بصورة عامة بواسطة عممية النخل خلال مناخل 

مم, بصورة عامة يمكن استعمال طريقة  0.05ذات اقطار مقاربة لأقطار الحبيبات والتي قد تصل لحد 
ة من معمق التربة, وقياس سرعة الترسيب لكل دقيقة من دقائق الترسيب لفصل وتصنيف الدقائق الناعم

بعض الدقائق مترسبة أو مستقرة. لذا فان سرعة الترسيب  التربة وقياس كثافة المعمق الذي تكون فيو
تحت تأثير الجاذبية الأرضية تستند الى قانون ستوك, والتي تعتمد عمى لزوجة السائل وحجم وكثافة 

ذلك سوف نشتق القانون الذي يستند عمى سقوط الدقائق الكروية في السائل بفعل الدقيقة. ولأجل فيم 
 الجاذبية.

 (:a( في التعجيل الأرضي )mمن المعروف ان القوة تكون مساوية الى حاصل ضرب الكتمة )








3

F = m a
m= v

4
v  at  sphere = πr ⇒F = v a

3

  

 الأرضية وىي: ىنالك ثلاثة قوى تؤثر بسقوط الدقائق الكروية في السائل بفعل الجاذبية -
 (F1القوة المرتبطة بكتمة الدقائق ) .1

F1=Force which related to the mass of particles: 
                               حيث تمثل:   3

1 s

4
F ↓= πr  g - - - - - - - - - - - - 1

3
  

g .التعجيل الأرضي = 
 (F2القوة المساوية لوزن الماء المزاح ) .2

F2=Buoyant force which equal to the weight of water displaced. 
 3

2 L

4
F ↑= - πr   g - - - - - - - - - - - 2

3
  

 (F3القوة المرتبطة بمزوجة القطرات ) .3
F3 = Force related to viscous drag: 

   3F = -2  r 3 v   
                                 وعند ترتيب المعادلة تصبح:    3F ↑= -6  v - - - - - - - - - 3  
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الدقائق في  حصمة القوى اعلاه تكون مساوية الى الكتمة والتعجيل بفعل الجاذبية, وعند افتراض انإذن م
 عند بدء التجربة: حالة سكون أو استقرار

1 2 3F +F +F =m  a =0                          ∴  
 وبالتعويض عن ىذه القيمة بما يساوييا, نحصل عمى:

          3 3

s L

4 4
 r  g + - r   g + -6  r v =0 - - - - - - - - 4

3 3
  

     

     

3 3

s L

3 3

s L

4 4
 r  g -  r   g - 6  r v = 0

3 3
4 4

 r  g -  r   g = 6  r v
3 3

  

 إذ تمثل:
m     , .)كتمة الدقائق لمتربة )غم =g (.2= التعجيل الأرضي )سم/ثا 
r   .)سم( نصف قطر دقيقة التربة =.)لزوجة السائل )غم/ سم ثا = 

L ,s(, حسب الترتيب.3م= كثافة دقيقة التربة والسائل )غم/س 
V .)سرعة دقيقة التربة)سم/ثا = 

       
23

s L

4
 r g - =6  r  v - - - - - - - - - 5

3
  

   2

s L

4
r  g - =6 v 

3
  

   
 

   

 

2 2

s L s L4r g - 2r g -
V = ⇒  V =   - - - - - - 6

18 9
  

2بما ان                                           21 1
r = d  ⇒  r = d

2 4
  

 حصل:(, ن6في معادلة رقم ) r2وعند التعويض عن قيمة 
  

 

2

s L2d g  -
V =

4 9
  

 
 

 



2

s Ld - g
V = - - - - - - - - - - - - - - 7

18 
  

 .وبما ان السرعة = المسافة/ الزمن
 V =d t    ⇒     d= v t  - - - - - - - - - - - - 8  

 ( نحصل:8في معادلة )  v( والتعويض عن قيمة 6وبالعودة الى معادلة )
  


 2

s L

2
d= r g - t

9
  



 المادة : فيزياء تربة                                                                                          يالىدجامعة 

 ةكلية الزراعة                                                                                        المرحلة : الثالث

 عبود علي محمد.د.امدرس المادة :                         2محاضرة رقم                                  قسم علوم التربة والموارد المائية 

4 

 

 اوي:التربة يس دقيقةاذن الزمن اللازم لسقوط 
)قانون ستوك(                   

 
 



 2

s L

9 d
t = - - - - - - - - - - - 9

2r g -
  

ان قانون ستوك قد اعتمد عمى افتراضات تبسيطية معينة, والتي ربما لا تتوافق مع واقع الحال, ومن ىذه 
 الافتراضات ما يمي:

 .البروانيةيجب ان تكون الدقائق كبيرة الحجم نسبيًا لكي لا تتأثر بالحركة  .1
 تكون الدقائق كروية وصمبة وناعمة. يجب ان .2
 ان جميع الدقائق ليا نفس الكثافة. .3
لا تتداخل مع بعضيا وان كل منيا يسقط ان الدقائق بدرجة  مخففيجب ان يكون العالق  .4

 بصورة مستقمة.
 . Laminarجريان المائع يجب ان يكون رقائقيًا حول الدقائق  .5

لذكر االدقائق قد اعتمد عمى الفرضيات البسيطة الآنفة من الملاحظ ان قانون ستوك لقياس توزيع حجوم 
لاحظ بأن دقائق التربة ليست كروية, حيث دقائق التربة. في الحقيقة ن حقيقةوالتي لم تكن متماشية مع 

ان بعضيا قد يكون عمى شكل صفائح, وعميو فحساب القطر المؤثر عمى سرعة الترسيب واستقرار 
لذلك فنتيجة التحميل  الضروري مرتبطًا مع الابعاد الحقيقية لمدقائقالدقائق نفسيا قد لا يكون من 

الميكانيكي المعتمد عمى اساس النخل ربما يختمف عن التحميل المعتمد عمى عممية الترسيب, واكثر من 
لذلك لكي يكون قانون ستوك أكثر تطبيقًا يمكن ذلك فان دقائق التربة ليس جميعيا ذات كثافة متشابية. 

قياس الكثافة الحقيقية لدقائق التربة بالطريقة المعروفة بكنوميتر )قنينة الكثافة(, وتحديد مقدارىا الحقيقي. 
 من الملاحظ بأن دقائق التربة ذات طبيعة تجميعية, ويجب تفرقتيا بإجراء العمميات التالية:

 ذلك بعممية الغسل المتكرر لعينة التربة بالماء المقطر.ازالة الاملاح الذائبة, و  . أ
م المادة العضوية التي تعمل عمى تجميع دقائق التربة مع بعضيا, عن طريق الاكسدة يتحط . ب

 .(H2o2بواسطة بيروكسيد الييدروجين )
( Napo3)6اضافة مادة تعمل عمى تفريق دقائق التربة, ويستخدم ليذا الغرض مادة الكالكون,  . ج

Sodium – Hexameta phosphate عن طريق احلال الصوديوم محل ايونات الكالسيوم ,
 جميع دقائق التربة.توالمغنسيوم, العاممة عمى 
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 بعض التطبيقات حول مثمث النسجة وقانون ستوك
 :1تمرين 

 اذا توافرت لديك نسب المفصولات التالية:
% clay = 12 ,  Silt = 30   ,  Sand =58 

 تمثل ىذه النسب بيانيًا عمى مخطط الدائرة؟ المطموب: كيف
 o360  الحل: بما ان الدائرة =


 o

360                       100%
                                              ∴

x                           1%
1 360

                                       x = ⇒ x = 3.6
100

 Clay = 3.6 

× 12 = 44o 
Silt= 3.6 × 30    =  108o 
Sand= 3.6 × 58    =  208o 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
مع بيان  لمحاضرةاعمى مثمث النسجة الوارد ذكره في  2مثل النتائج المذكورة في تمرين  :2تمرين 

 صنف النسجة؟
  الحل:
والتي تمثل نسبة الطين عمى الضمع الايسر لممثمث والتحرك بموازاة قاعدة  12%يتم تحديد  . أ

 المثمث.
والتي تمثل نسبة الغرين عمى الضمع الأيمن والتحرك بموازاة الضمع  30%يتم تحديد النسبة   . ب

 الأيسر.
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 رمل عمى القاعدة والتحرك بموازاة الضمع الأيمن.والتي تمثل نسبة ال 58%يتم تحديد النسبة  . ج
إذن نقطة التلاقي لمخطوط الثلاثة تمثل صنف النسجة لمتربة المأخوذة منيا العينة )صنف النسجة 

 رممية(. مزيجة
سم في مدة ساعة واحدة في وعاء  2تسقط لعمق  Rدقائق تربة كروية الشكل نصف قطرىا : 3تمرين 

 10لكي تستقر عند العمق  Rغرق دقائق مشابو نصف قطرىا الترسيب )سمندر(. كم تست
 سم؟

 الحل: 
 لحل هذا التمرين يجري الرجوع الى قانون ستوك.

  




2

s L- g rd d 2
v = ⇒ =

t t 9
  

عمى فرض ان الكثافة الحقيقية لدقائق التربة  s  =2.6 وان كثافة الماء  3غم / سم L= 
 3غم / سم 1

 



 


R
2.6 -1.0 980

10cm 2 4=
t 9

  
  

   2

10 9 4
t =

1.60 2 980 R
  

 سم. 10, يتم حساب الزمن اللازم لترسيب ىذه الدقائق لعمق Rو  وعند معرفة قيم كل من 

 
2

2

2 2

1 1
r = R     ⇒ r = R

2 2
1

              ⇒ r = R
4

  

 مياً؟كيف يتم تعيين صنف نسجة التربة, حق :3تمرين 
تستعمل ىذه الطريقة من قبل العاممين بمسح وتصنيف التربة في الحقل وتعتمد عمى الخبرة العممية ج: 

رك التربة الرطبة بين اصابع ة التربة بواسطة الممس, حيث يتم فوالعممية, اذ يتم تحديد صنف نسج
ن من امكانية عمل شريط اليد والابيام أو بين الابيام وراحة اليد الثانية, فيستدل عمى نسبة الطي

عمييا من دعك التربة بين الاصابع التربة بين الاصابع والابيام, اما نسبة الرمل فيمكن الاستدلال 
عكيا بين الابيام وراحة اليد الثانية, حيث ان الرمل يكون خشن المممس. أما دوالابيام أو من 

بدرجة متوسطة من المدانة  الغرين فان مممسو طحيني أو مسحوقي عندما يكون جافًا ويتصف
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(plasticity( والالتصاق )adhesion عندما يكون رطبًا. وقد يتصف كل من الطين والغرين )
 بالقدرة عمى التكتل.

( سم 10مايكرون لكي تستقر خارج العمق ) 50احسب الزمن اللازم لكل الدقائق التي قطرىا  :4تمرين 
غم/سم. ثا وكثافة دقائق  0.008ان لزوجة المعمق  , اذا عممتoم 25في معمق مائي درجة حرارتو 

 ؟3غم/ سم 1وكثافة الماء  3غم/ سم 2.65التربة 
                         الحل: 

     



 

 

 
2 2

s L

9 d 9 0.008 10
d= =

2r g - 2 0.05 9.80 2.65 -1.0
  

0.72
t =     ⇒ t =9.0sec

0.08085
  

نت درجة حرارة مفصولات التربة باستخدام المكثاف وقد كاطمب منك تحديد النسبة المئوية ل: 5تمرين 
, كيف تجري عممية التصحيح لقراءة المكثاف, عممًا ان درجة الحرارة القياسية oم 24المعمق 

 ؟oم20
                                                                          الحل:



o24 - 20 = 4c
4  0.4 =106

  
 لقراءة الصحيحة.الى قراءة المكثاف لكي نحصل عمى ا 1.6** يضاف 

طمب منك تحديد النسبة المئوية لمفصولات التربة, باستخدام المكثاف وقد كانت درجة حرارة : 6تمرين 
, كيف تجري عممية التصحيح لقراءة المكثاف؟ عممًا ان درجة الحرارة القياسية oم 17المعمق 

 .oم20
                                                                             الحل:



o20 -17 =3c
3   0.4 =1.2

  
 من قراءة المكثاف, لكي نحصل عمى القراءة الصحيحة. 1.2يُطرح  

 اذكر القوانين التي من خلاليا يتم حساب نسب مفصولات التربة بطريقتي المكثاف والماصة؟: 7تمرين 
 في طريقة المكثاف: الحل:
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 % لمطين -+ الغرين( % لمغرين = )% لمطين 
 
 
 

 : في طريقة الماصة* 
 
 
 
 
 
 
 

فصولات اعلاه عمى مثمث * أما تحديد صنف النسجة لمطريقتين اعلاه, يجري من خلال تحديد نسب الم
تقاطع الخطوط المستقيمة لجميع المفصولات, يجري معرفة صنف النسجة لمتربة المأخوذة النسجة, وب

 لمتحميل.
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 :Specific surface area السطحية المساحة
ئية تعد المساحة السطحية النوعية من أىم خصائص دقائق التربة لأن معظم العمميات الفيزيا

وحرارة الابتلال  Plasticityوالمدانة  Cohesionوالتماسك  Adhesion تلاصقوالكيميائية الميمة كال
Heat of wetting  والتبادل الايونيion exchange  سطح دقائق التربة, ان مفيوم اتجري عمى

المساحة السطحية لنظام معروف كالتربة يعبر عنو بدلالة المساحة النوعية, وتعرف عمى انيا )المساحة 
 (.abحدة حجم كمي من التربة و  أو او avن الدقائق أو لوحدة حجم م amالسطحية الكمية لوحدة كتمة 

2 2 2

3 3

Asm Asm Asm
am ,av ,ab

Ms Vsm Vtm
   

  
 اذ تمثل:

           As  (2= المساحة الكمية )م 
  Ms  = كتمة دقائق التربة )غم(.   

           Vs (3التربة )م= حجم دقائق 
    Vt   (3)م= الحجم الكمي لدقائق التربة  

تعتمد المساحة السطحية النوعية عمى حجم الدقائق وشكميا, لذا فان دقائق الطين ذات اشكال 
تممك مساحة نوعية اكبر, قد تصل الى عشرات أو مئات الأمتار المربعة في  فإنياصفائحية وعميو 

نايت لو مساحة نوعية كبيرة لوجود سطوح يمو الغرام. كما ان نوع الطين لو أثر بذلك, فطين المونتمور 
 داخمية اضافية الى السطوح الخارجية.
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ة عمى مسك الماء والتبادل السطح النوعي صفة ميمة تفسر سموك التربة, اذ ان قابمية الترب
ذلك فان تفسير سموك الكاتيوني وجاىزية بعض العناصر الغذائية ترتبط بيذه الصفة بدرجة اساسية ل

صفة ميمة لمدراسة وقياسيا يوفر الأسس  فإنيايتحدد اساسًا بيذه الصفة. وعميو  ةوكيميائييالتربة الفيز 
لتقييم وفيم سموك التربة. ومن المحتمل ان قياس المساحة السطحية النوعية لمتربة )رغم انو غير شائع 
كقياس نسجة التربة التقميدية( قد يبرىن فائدتو كمؤشر ذو علاقة في توصيف اكثر من النسبة المئوية 

 لمرمل والغرين والطين.
الجدول اعلاه بان المساحة السطحية النوعية تزداد كمما صغر قطر الدقائق, فممطين نستنتج من 

الناعم مثلًا مساحة سطحية نوعية تزيد ملايين المرات عمى المساحة السطحية النوعية لمرمل الخشن 
ائية وتزيد الاف المرات عمى المساحة السطحية النوعية لمغرين لذا فان تأثير الرمل عمى الصفات الفيزي

 والكيميائية لمتربة ضئيل مقارنة بتأثير الطين والغرين . أي ان لمرمل تأثير عمى ىيكل التربة فقط.
ان الطريقة الاعتيادية لتعيين المساحة السطحية ىي بقياس كمية الغاز او السائل المطموب 

غاز خامل مثل لتكوين طبقة ذو جزيئة واحدة حول المساحة الكاممة في عممية الادمصاص وباستعمال 
 وقد يستعمل بخار الماء والسوائل العضوية مثل الكميسرول والاثيمين كلايكول. النيتروجين

 يمكن تقدير المساحة السطحية النوعية حسابيًا اعتمادًا عمى حجوم واشكال الدقائق:
 rعمى فرض ان الدقائق كروية, ذات نصف قطر قدره  .1

 لذا فان المساحة السطحية النوعية عمى اساس الحجم والكتمة, تكون: 
 34

Volume of sphere =  r
3

 

mass = volume    density  
 2total  surface = 4  r 




2

3

As 4  r 3
∴       av =   =   ⇒  av =

Vs 4 r
 r

3

  

  




 

2

3

As 4  r 3
am=  =   ⇒  am=

Ms r s4
 r s

3

 

  
 نوعي تقريبًا:, نحصل عمى سطح 3غم / سم 2.65عندما تكون كثافة الدقيقة 

 
3 3 1.1

am= =   ⇒  am=
r s r 2.65 r
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عمى فرض ان الدقائق مكعبة الشكل, فسطحيا النوعي عمى اساس الحجم والكتمة, عندما يكون  .2
 , تصبح:Lضمعيا = 



3

2

volume of cube = L
mass = volume  density
total  surface =  6L

 
   

2

3

As 6L 6
av =    =    ⇒  av =

Vs LL
 



2

3

AS 6L 6
am =    =    ⇒  am=

MS L sL s
 

, فان السطح iوسمكيا  L, ذات شكل مربع طول ضمعيا عمى فرض ان الدقائق صفائحية .3
 النوعي عمى اساس الحجم والكتمة يساوي:

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

   2

v v2 2

2L L + 2i 2 L + 2iAs 2L + 4Li
a = = ⇒ ⇒ a =

vs LiL i L i
 

 

   
   

2

m 2 2

2L L + 2i 2 L + 2iAs 2L + 4Li
a = = ⇒ ⇒ am=

Ms Li sL i s L i s
 

 

وعميو فالتعبير عن الدقائق التي تكون تقريبًا متساوية في ابعادىا مثل معظم المعادن, دقائق  ●
متشابية والمعمومات عن احجام توزيع الدقائق المتوزعة يمكن ان تساعدنا في الغرين تكون 

 حساب السطح النوعي التقريبي بواسطة معادلة التجميع:
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
 
 
 


2

3

6 diam= ci
s di

 
 

 حيث ان:
Ci .تمثل نسبة الدقائق = 
di .قطر تمك الدقائق = 

 وعندما تكون

6
s

 , نحصل عمى:2.3=  

 
 
 


2

3

diam=2.3 ci
di

 


ciam= 2.3
di

 
 

( فيمكن اىماليا مقارنة الى الابعاد iففي الطين وعندما تكون الصفائح ذات سمك رقيق جدًا )
 فعمية: 3غم/ سم 2.3=  (, وعندما تكون قيمة Lالمتساوية )

 m m

2 2 0.75
a = =   ⇒ a =

si 2.65  i i
  

فعمى سبيل المثال يمكن تقدير السطح النوعي لمطين اذا كان سمك الصفيحة معموم. فمثلًا 
)اي ما يعادل  i = A° 10مونايت المعمق يمكن تقديره عندما تكون قيمة يسمك الصفائح لمعدن المونتمور 

 سم(. وعميو: 10-7
-7 2

m m

0.75
a = ⇒ a =0.75 10 ⇒ 7500000cm gm

i
 

2 2

2

m

∵  1m  =10000  cm
∴ a =750m gm

  

A° اللايت فانوأما طين  50 = i   سم(, وعميو: -105)اي ما يعادل 
 -5 2

m m

0.75
a = ⇒ a =0.75 10  ⇒1500000 cm gm

i
 

2

ma =1500000 10000=150m gm  
وىنا تكون مساحة السطح النوعي ليذا الطين واطئة, مقارنة بباقي الاطيان ولكنيا تظير فعالية 

 .العاليةسطحية اكثر, حيث يتميز بكثافة الشحنة الكيربائية 
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 تمارين وتطبيقات حول حساب المساحة السطحية النوعية:

 :1تمرين 
 حجوم الدقائق التالية:احسب المساحة النوعية التقريبية لمرمل المكون من توزيع 

 1.0   0.5   0.2   0.1معدل القطر )مم(:           
 40     30    20    10% عمى اساس الكتمة )%(:  

 Solutionالحل:  
  

 m

6 cia =
s di

 

 m

6 0.40 0.30 0.20 0.10
a = + + +

2.65 0.1 0.05 0.02 0.01
 

 2

ma = 67.92  cm g   
ان الجزء ذات القطر الأصغر يكون فقط عُشر كتمة المزيج, الا أنو يشكل حوالي ثمث مساحتو  ملاحظة:

 السطحية. فمثلًا:

  2

m

6 0.10
a =   ⇒ am= 22.64  cm g.

2.65 0.01
  

 مقارنة بالجزء ذات القطر الأكبر

  2

m m

6 0.40
a =   ⇒ a =9.06  cm gm

2.65 0.10
  

 : 2تمرين 
 0.10رمل )معدل القطر %  10/غم(, لتربة متكونة من 2احسب المساحة السطحية النوعية التقريبية )م

طين  20مم( و % 0.002غرين )معدل القطر % 30مم( و 0.01رمل )معدل القطر  %20مم( و
 10مونايت )معدل سمك الصفيحةيور مطين مونت% 10و  ( °A 400 ولينايت )معدل سمك الصفيحةؤ كا

A°معدل سمك الصفيحة % 10( و( 50طين ألايت A°)؟ 
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 Solution: الحل
 لأجزاء الرمل والغرين, نستخدم المعادلة التالية:

  2

m m

6 0.10 0.20 0.30
a = + + ⇒ a =387cm g.

2065 0.10 0.01 0.002
                                                     

 

                                                                    اذن 
2

m  ∴ a = 0.0387m g. 

 لجزء الطين, نستخدم المعادلة التالية:


2

m

2 2 0.75am= ⇒a = ⇒am= cm g → am=387cm2 gm
si 2.65×i i

 

 
 

 
 

-8-8 -8

0.20×0.75 0.10×0.75 0.10×0.75
am= + +

50×10400×10 10×10
 

     2 2 2am=3.78m gm Kaol. 75.45m gm mont. +15.09m gm ill. 
2am=94.32 m gm  

total specific surface area of soil = 0.0387+94.32= 94.36 m2/gm    
من كتمة التربة, كانت نسبتو حوالي  40* يبدو من النتائج اعلاه ان الطين الذي يشكل حوالي %

     من المساحة الكمية النوعية )أي  %99.96

     
تقريبًا من  00( المونتمورلمينايت لوحده يشكل % 

 المساحة السطحية النوعية لمتربة.
 Soil structureبناء التربة   

( ومجاميعيا Primary particlesالتربة بأنو انتظام دقائق التربة الأولية )يمكن تعريف بناء 
(aggregates في نظام معين. يؤدي الاختلاف في انتظام ىذه الدقائق والمجاميع بين تربة واخرى )

بالضرورة الى اختلاف في احجام واشكال وانتظام المسامات البينية في الترب. والذي يعتبر من أىم 
ت المباشرة لبناء التربة عمى خواصيا الاخرى. ليذا لم تكن ىنالك طريقة عممية لقياس بناء التربة التأثيرا

بصورة مباشرة لذا فظاىرة بناء التربة تكون مستعممة في التعبير النوعي. في الحقيقة ان الطريقة 
مؤثرة عمى المستعممة لوصف بناء التربة تكون غير مباشرة, وذلك من خلال قياس بعض الصفات ال

 البناء بصورة مباشرة وىي المتبعة في أغمب الأحيان.
يكونان ثابتين عمى مدى فترات زمنية المعنية من الملاحظ بأن النسجة والسطح النوعي لمتربة 

طويمة مقارنة ببناء التربة المتغير بدرجة كبيرة من وقت لآخر نتيجة لتغير الظروف الطبيعية, النشاطات 
, ان بناء التربة قد يكون العامل المحدد لإنتاجية التربة  ة التربة وكذلك العمميات الزراعيةوادار  البيولوجية
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بسبب تأثيره العالي عمى محتوى الماء واليواء وكذلك حرارة التربة والتي بدورىا تؤثر عمى انبات البذور 
 زل.مثل الحراثة والري والب ونمو الجذور وكذلك تأثيرىا عمى العمميات الزراعية 

طريقة  لتي يعمميا المزارع أو الفلاح عنإِنَّ التغيرات الميمة في الصفات الفيزيائية لمتربة ا
والبزل والتسميد العضوي واضافة الكمس والجبس ما ىي الا محاولات  Cultivation) ) والعزقالحراثة 

 لتغيير بناء التربة وليس نسجتيا.
 Classification of Soil structureتصنيف بناء التربة  

 بالإمكان وضع الطرق المختمفة المستعممة في تصنيف بناء التربة في المجاميع التالية:
 التصنيف المعتمد عمى شكل مجاميع. .1
 التصنيف المعتمد عمى حجم المجاميع. .2
 التصنيف المعتمد عمى وضوح المجاميع. .3
 التصنيف المعتمد عمى صلابة المجاميع. .4
 ثباتية المجاميع.التصنيف المعتمد عمى  .5
 التصنيف المعتمد عمى احجام المسامات البينية لممجاميع. .6

الجدول التالي يبين تصنيف بناء التربة بالنسبة لمنوع والصنف والدرجة, حسب مقترح خدمات 
 الصيانة الاميركية لمتربة:
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 يعتمد تصنيف بناء التربة عمى الطرق التالية:
 ( البناء والذي يعتمد عمى شكل وانتظام المدر.typeنوع )تحديد  .1
 ( البناء الذي يعتمد عمى حجم المدر.Classتحديد صنف ) .2
 ( البناء والذي يعتمد عمى وضوح ومتانة المدر.gradeتحديد درجة ) .3

 أهمية البناء لمزراعة:
 ملائم لتطوير ونمو الجذور. .1
 المنطقة الجذرية.يسمح بتيوية مناسبة وظروف بزل جيدة في  .2
 يسمح بوصول كمية مناسبة من العناصر الغذائية لمنبات. .3
 يسمح لمتربة بمسك كمية كافية من الماء. .4

 العوامل المؤثرة عمى تكوين بناء التربة:
 المواد العضوية الغروية ومخمفات الأحياء الدقيقة. .1
 التبادل.معقد  الأيونات الممدصة عمى .2
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 Structure Formationتكوين البناء 
 Structure unitsالدقائؽ الثانكية تكجد كمجاميع مف الدقائؽ الأكلية تسمى بالكحدات التركيبية   

. اف التكزيع الحجمي لمتجمعات كثباتيتيا ككميتيا كالتكزيع الحجمي Aggregateأك التجمعات 
 Soilرديفنا لػ  Aggregationلذلؾ لا يعتبر الػ لممسامات بيف التجمعات كداخميا تكصؼ ببناء التربة, 

structure  لاف الػAggregation ف ف البناء. كمف كجية نظر زراعية فأيمثؿ فقط كحدة كاحدة م
 .Soil tilithمحية لمتربة فمجمكع دقائؽ التربة التي تككف التجمعات ميمة جدنا لتككيف أحسف كأمثؿ 

Soil tilithضد التدىكر نتيجة  لمثباتحسف قابمية لتجمعات التربة : تشير بصكرة عامة الى ا
 الفعؿ الميكانيكي لقطرات المطر كجرياف الماء.

 ىنالؾ اتجاىات عديدة تكضح الفعاليات التي يمكف اف تساىـ في تككيف تجمعات التربة, منيا:
  Clay particlesدقائق الطين  .1

الاخرل, قكل  رة كحبيبات التربةدقائؽ الطيف تعمؿ كجسكر رابطة بيف دقائؽ الرمؿ الكبي
 التلاصؽ تنشأ بفعؿ ميكانيكي فيزيككيميائي ككالآتي:

 قكل فاندركالز, التي قد تختمؼ عكسينا مع مكعب المسافة بيف الدقائؽ. . أ
التجاذب الالكتركستاتيكي بيف سطكح الطيف المشحكنة بشحنات سالبة كحكاؼ الاطياف  . ب

 المشحكنة بشحنات مكجبة.
 دقائؽ المشحكنة بشحنات سالبة كجزيئات الماء.الترابط بيف ال . ج
 التأثير الرابط لممادة العضكية كاكاسيد الحديد كالالمنيكـ. . د

 قكل الشد السطحي. . ق
 organic matterالمادة العضوية  .2

تمعب المادة العضكية دكرنا ميمنا في الفعاليات الميكركبية لمتربة, كتككف العامؿ الرئيس 
كىي اكثر تأثيرنا مف الأطياف في تككيف تمؾ التجمعات كدكرىا  المسؤكؿ عف تككف التجمعات.

 اكثر مف الميكركبييسيؿ الفطريات. زيادة النشاط بفعؿ ما الميكركبيمع زيادة النشاط  يزداد
 ؿ المادة العضكية كتدىكر بناء التربة.المقرر لو أثر سيء في تعجيؿ تحم

 وهنالك عوامل اخرى تؤثر عمى التجمعات وتكوينها:
 .Swelling & shrinkageالتمدد كالتقمص  .1
 .plant root systemالضغط الناجـ عف الجذكر  .2
 .Freezing & thawingالذكباف كالانجماد  .3
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 Wetting & dryingالتجفيؼ كالترطيب  .4
لاف  Single grain structure. أك Structure lessيكصؼ بناء التربة الرممية بعديـ البناء 

 ترابط فيما بينيا عند جفاؼ التربة.متماسؾ أك عدد قميؿ مف الدقائؽ م
 

 Aggregationلتكوين الـ  Russellتطور نظرية 
 

 
 
 
 
 

)مجمكعة دقائؽ تسمى  pocketsبأف دقائؽ الطيف تكجد بشكؿ  Emersonاؼ اض
Domains  مثؿCa++ ترتبط كجينا لكجو )Face to Face أك كجو لحافة ,Face to edge  أك حافة

 .edge to edgeلحافة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Management of soil structureادارة بناء التربة 
 ناء التربة, ىي:في إدارة بىنالؾ ثلاث عمميات ميمة 

يؤثر استعماؿ الارض في طبيعة بناءىا, فاذا كانت التربة قديمة : Modificationر البناء يتغي .1
ض المادة العضكية, بينما يمكف فييا اعشاب فاف حراثتيا تؤدم الى تدىكر البناء, بسبب انخفا
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اء الجيد بطريقة لمدة اربع سنكات فيحسف بناءىا, لذا يمكف السيطرة عمى البن بالأعشابزراعة التربة 
عندما تككف مجاميع الطبقة  good tilith or Melon. كيطمؽ عمى التربة الحراثة كنكعيا كتكقيتيا

ة تحطـ بناء التربة كتجعؿ الطبقة السطحية . لذا فاف الحراثة المستمر Crumb or softالسطحية 
 عند الجفاؼ. متصمبةبعد فترة 

استعممت طرؽ طبيعية كصناعية لتثبيت بناء التربة مثؿ اضافة  :Stabilizationتثبيت البناء  .2
أك تغطيتيا بالمادة العضكية أك زراعتيا بالمحاصيؿ أك اضافة المحسنات, خاصة  المادة العضكية

( اك  lime  ,cement  ,phosphoric acid)  حسنات اللاعضكية مثؿعمى السطح مثؿ الم
 , ...... كغيرىا(.VAMAك  PAMك  PVA) مصمحات عضكية مثؿ

اف اىـ مشكمة في ادارة التربة ىي صيانة المسامات  :Preservationالحفاظ عمى البناء  .3
تسيـ في تحسيف البناء,  اغاصمكثباتيتيا لتكفير ظركؼ جيدة لمجذكر كنشاط احياء التربة التي تنتج 

لذلؾ فاف تجييز المادة العضكية لمتربة ضركرم لفعاليات الاحياء كالتربة نفسيا. اف الحفاظ عمى 
 ظركؼ مشجعة لمبناء الجيد. لإعطاءمستكل عالي لخصكبة التربة ضركرم جدنا 

 ر لمتربةثقيمة التي تسبب دؾ مستمتقميؿ الفعؿ الميكانيكي مف خلاؿ تقميؿ حركة الآلات ال
 تقمؿ مف حركة الآلات الى اقؿ ما يمكف. zero tillageقد تساىـ في صيانة بناء التربة, لذا فأف الػ 

 :Aggregate stability ثباتية التجمعات
اف تعييف حالة التجمع لمتربة في أية لحظة كلزمف معيف ربما لا يكفي لكصؼ السمكؾ البنائي 

خلاؿ فترة مف الزمف, لذا فاف درجة التجمع في ير بصكرة مستمرة الحقيقي لمتربة, حيث انيا ربما تتغ
حقيقة الأمر خاصية متغيرة مع الزمف, اذ اف التجمعات تتككف كتتكسر كيعاد بناءىا بصكرة دكرية, كقد 

 كسبب ذلؾ ىك: Break down of aggregate by wettingتتكسر المجاميع عند الترطيب 
 .Slakingالتكسير بالتغطيس  .1
 .Dispersion بالتشتيتكسير الت .2
 .Shearing of aggregateأك القص  للإجيادالتكسير بتعرض المجاميع  .3

ىك التكسير الأكلي لممجاميع عند تغطيسيا بالماء .... كسبب ىذا  :Slakingالتكسير بالتغطيس * 
... لذا  entrapped airكتأثير دخكؿ اليكاء  differential swellingالتكسير ىك اختلاؼ التمدد 

كمما زادت سرعة امتصاص المجاميع لمماء كمما زاد تأثير اليكاء, كذلؾ تعمؿ المادة العضكية كالمكاد 
الأخرل الكارىة لمماء عمى تقميؿ سرعة الترطيب فتقمؿ مف تأثير اليكاء... اف اىمية العامميف )المادة 
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يف المكجكد ككذلؾ عمى نسبة العضكية كالمكاد الكارىة لمماء( تعتمد عمى المساحة السطحية لمط
 بداية الغمر كتسبب تكسر المجاميع.اف ظاىرة التكسير تككف في  الطيف في التربة.
 :Dispersionالتكسير بالتشتت 

لمماء ككجكد الاملاح  Hydrationيبدأ بعد اف يبدأ فصؿ  Dispersionاف تشتت دقائؽ الطيف 
, اما ++Mgبكجكد عنصر  +Naكيزداد التأثير لمػ  .... الصكديكـ يككف دكره رئيسينا في فصؿ التشتت

 فتأثيره معاكس بسبب تأثير شحنتو العالية. +++Aالالمنيكـ 
عف طريؽ عمميا كجسكر  Dispersionاكاسيد الحديد كالالمنيكـ الصغيرة الحجـ قد تمنع الػ 

صنع الػ تعمؿ عمى  organic matter. المادة العضكية Russellبيف دقائؽ الطيف حسب نظرية 
Dispersion  بسبب عمميا كركابط بيف دقائؽ الطيف حتى عند كجكد الػNa+ لأنيا تزيد مف زاكية ,

 التربة. الى دقيقةالتماس كتمنع مف كصكؿ الماء 
  :shearing of aggregate للإجهاد* التكسير بتعرض المجاميع 

 .. عمى التجمعات قد يأتي بصكرة تامة عند ترطيب التربة .الاجياد 
 اجيادات أخرل قد تأتي لمتربة مف الحراثة

 كالعمميات الزراعية كضغط الجذكر ... ككذلؾ
 مف كقع قطرات المطر عمى سطكح الترب 

 المكشكفة.
 

 :Aggregate analysisتحميل التجمعات 
 ىنالؾ ثلاث تقنيات استخدمت لتحميؿ المجاميع, ىي:

 .wet & dry sievingالنخؿ الرطب كالجاؼ  .1
 .Elutriationفصؿ التجمعات التي يصعب فصميا بالنخؿ الرطب طريقة  .2
 .Sedimentationطريقة الترسيب  .3
التجمعات. إفَّ النخؿ الجاؼ باستعماؿ  كزيعتستعمؿ لتقييـ ت :Dry sievingالنخل الجاف  -

مجمكعة مف المناخؿ الدكارة تعطي دليلان ميمنا لمتربة فيما يتعمؽ بالتعرية الريحية. كاف ىذه 
ريقة بالرغـ مف انيا تعطي تكزيع حجكـ التجمعات الا انيا تعاني مف نقص في معرفة ثباتية الط

 التجمعات.
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انيا طريقة جيدة لقياس تجمعات التربة كاستنادنا ليذه الطريقة  :Wet sievingالنخل الرطب  -
دقيقة ثـ تنقؿ الى مجمكعة مف المناخؿ  30فاف التربة ترطب ببطء بالخاصية الشعرية لمدة 

دقيقة )ترتفع كتنخفض  30مرة في الدقيقة كلمدة  30المغمكرة بالماء ترتفع كتنخفض في الماء
كيحسب كزف التربة المتبقي عمى كؿ منخؿ, حيث اف قطر فتحات آخر  انج( 1.25لمسافة 

 مـ. 0.25منخؿ 
 

 
 
 
 

 ب لمنماذج, حيث: اف مف مشاكؿ النخؿ الرطب, ىي طريقة الترطي
 التجفيؼ ىكائينا يقمؿ نسبة المجاميع الكبيرة. . أ

 الترطيب السريع يسبب تحطـ المجاميع الكبيرة. . ب
 الغمر المفاجئ يسبب تحطـ المجاميع مقارنة بالترطيب بالخاصية الشعرية. . ج

لذا فاف رش الماء عمى مجاميع التربة فانو يعطي اقؿ تحطيـ, مقارنة بالطرؽ الثلاث )النخؿ 
ساقطة عمى التربة, ىذه الطريقة عمى قطرات المطر ال لجاؼ, النخؿ الرطب, النخؿ المبتؿ(, اذ تعتمدا

, يتحرؾ الماء الحقؿحيث تتحرؾ الكمية المكجكدة مف التربة خلاؿ عمكد ماء, في حيف تحت ظركؼ 
 بيف نسيج التربة كالذم مف خلالو يتـ تحديد ثباتية تجمعاتيا.

- Elutriation: يدة لفصؿ التجمعات كالتي مف غير الممكف فصميا بالنخؿ الرطب.طريقة جد 
- Sedimentation:  ,كتستعمؿ لفصؿ التجمعات الصغيرة التي يصعب فصميا بالنخؿ

أك الماصة ليذا الغرض, كلكف ىنالؾ مشكمة في عممية الترسيب  تريكتستعمؿ طريقة الييدركم
 ىي:

 التجمعات تختمؼ في كثافتيا. . أ
 اء الترسيب.قد يحصؿ تخثر اثن . ب

 :Expression Dataطرق تمثيل تجمعات التربة 
 Stability ofىنالؾ طرؽ عديدة لتمثيؿ التجمعات في التربة, فقد اقترح مصطمح 

aggregation .لتحديد نسب التجمعات الأكبر مف حجـ معيف سائد في كزف مف التربة 
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ـ المسامات كانعكاس لقابمية اف التعبير عف تكزيع حجكـ التجمعات, يعد مقياسنا لتكزيع حجك 
التربة عمى التعرية كخاصة بكاسطة الرياح, كىنالؾ بعض المعاملات المستخدمة في ىذا المجاؿ, كمف 

 اكثرىا شيكعنا:
كيشير ىذا التعبير عمى كزف  :Mean weight diameter( MWDمعدل القطر الموزون ) .1

 رياضينا:  كتؿ مف التجمعات, اعتمادنا عمى حجكميا النسبية. كيمثؿ
 

n

i=1
MWD= X = xi wi - - - - - - - - - - - - - - 4.1  

 حيث:
X .معدؿ القطر المكزكف = 

xi .معدؿ القطر لأم مدل حجمي خاص لمتجمعات المفصكلة بالنخؿ = 
wi.كزف التجمعات في ذلؾ المدل الحجمي كنسبة الى الكزف الجاؼ الكمي لمنمكذج = 

 :Geometric mean diameter( GMDالقطر الهندسي ) معدل .2
يستخدـ كمؤشر لمتجمع حيث اف كزف التجمعات لحجـ معيف مف مفصكلات التربة 

 مضركبنا بالمكغاريتـ لمعدؿ ذلؾ الجزء مف القطر. كيمثؿ رياضينا:

 
 
 
 
 





n

i=1

n

i=1

wi Log xi
Y = exp - - - - - - - - - - - - 4.2

wi
  

 حيث: 
Y.معدؿ القطر اليندسي = 

wi.كزف التجمعات في المدل الحجمي = 
 .Standard deviationالانحراف القياسي  .3
 .Coefficient of aggregationمعامل التجمع  .4

 :Soil Crustتقشر التربة   
تعرؼ القشرة السطحية اك التصمب السطحي بأنيا الطبقة المتككنة عمى سطح التربة نتيجة لفعؿ 

 ة مميمترات الى عدة سنتمترات كتمتاز بما يمي:قكل خارجية كيتراكح سمكيا بيف عد
 كثافة ظاىرية عالية مقارنة بالطبقات التي تمييا. . أ

 تيلعممي كي لقطرات المطر أك عممية الرم بفعؿ التعاقبتتمكف تحت تأثير الفعؿ الميكاني . ب
 الترطيب كالتجفيؼ.



 المادة : فيزياء تربة                                                                                     يالىدجامعة 

 كلية الزراعة                                                                                    المرحلة : الثالثة

 عبود علي محمد.د.امدرس المادة :                         4محاضرة رقم                             قسم علوم التربة والموارد المائية 

7 

 

النباتي يؤدم الى  اف سقكط قطرات المطر كاصطداميا بسطح التربة الجافة الخالية مف الغطاء
تحطـ تجمعات التربة, كيعقب ىذه العممية تفرؽ الدقائؽ الناعمة, مما يؤدم الى غمؽ المسامات عند 
انتقاليا خلاؿ التربة كتتككف طبقة مضغكطة عند السطح ذات كثافة ظاىرية عالية, ىذه الطبقة تعمؿ 

تبادؿ الغازات بيف التربة كالجك, عمى سد المسامات السطحية الكبيرة كخفض غيض الماء في التربة ك 
 رات.بزكغ الباد, عند التجفيؼ تصبح صمبة تقاكـ Surface sealتسمى ىذه الطبقة السداد السطحي 

 لنكع المعدف الطيني كنسبتو أىمية في تككيف الطبقة السطحية المتصمبة.
 الطرق المتبعة لتقدير قوة القشرة المتصمبة, هي:

 .Penetrometerلمخراؽ( تراؽ )ااستعماؿ مقياس الاخ .1
 .   Emergencyرات طريقة فحص بزكغ الباد .2
 . Modulus of Ruptureفحص معامؿ الكسر  .3

كالطريقة الأخيرة مختبرية تعطي دليلان عف مدل قكة القشرة المتصمبة, كيعبر عنيا رياضينا 
 بالمعادلة الآتية:

 2

3FL
S = - - - - - - - - - - - - - - - - 4.3

2bd
  

 اذ يمثؿ:
F مكسر )دايف(.= القكة اللازمة ل 
L         .)سـ( المسافة بيف نقاط الارتكاز =d .)سمؾ القالب )سـ = 
b                   .)عرض القالب )سـ =S (2= معامؿ الكسر )دايف/سـ 
 
 
 
 
 
 

 العوامل المؤثرة عمى معامل الكسر:
 يزداد معامؿ الكسر بانخفاض المحتكل الرطكبي لمتربة. المحتوى الرطوبي: .1
 يقؿ معامؿ الكسر بانخفاض قيـ الكثافة الظاىرية لمتربة. الظاهرية: الكثافة .2
 انخفاض في المادة العضكية في التربة يزيد مف قكة القشرة السطحية. المادة العضوية: .3
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 تزداد قيـ معامؿ الكسر بزيادة المحتكل الطيني في التربة. المحتوى الطيني: .4
 

 باتية التجمعات(())تطبيقات حول المعايير المستخدمة لتقييم ث
 التجمعات المبينة في الجدكؿ التالي: لأنظمةاحسب معدؿ الاقطار المكزكنة  :1تمرين 

 مدل قطر التجميع )مـ(
 النخؿ الرطب النخؿ الجاؼ

 تربة مزركعة تربة بكر تربة مزركعة تربة بكر
0.50  - 0.0 %10 %25 %30 %50 
1.00  - 0.50 %10 %25 %15 %25 
2.00  - 1.00 %15 %15 %15 %15 
5.00  - 2.00 %15 %15 %15 %5 
10.00  - 5.00 %20 %10 %15 %4 
20.00  - 10.00 %20 %7 %5 %1 
50.00  - 20.00 %10 %3 %5 %0 

 النسبة المئكية تشير الى كتمة الاجزاء مف التربة الجافة في كؿ مدل قطرم. ملاحظة:
 الحؿ: يجب تعييف معدؿ الاقطار.

 المدل 0.5-0 1.0-0.5 2.0-1.0 5.0-2.0 5.0 – 10.0 20-10.0 50-20
 المعدؿ 0.25 0.75 1.50 3.5 7.5 15.0 35

 
xمعدؿ القطر المكزكف لمترب البكر بالنخؿ الجاؼ                 = xi wi  

                    
  x = 0.25  0.1 + 0.75  0.1 + 1.50  0.15 + 3.5 0.15 + 7.5 0.2 + 15  0.2 + 35  0.1 x = 8.85 m m

 
x          معدؿ القطر المكزكف لمترب المزركعة بالنخؿ الجاؼ  = xi wi 

         
   

    

  

 

 

x =
0.25 0.25 + 0.75 0.25 + 1.50 0.15 + 3.5 0.15 + 7.5 0.1 +

⇒ x =4.30mm
                                                                    15 0.07 35 0.03

  

x          معدؿ القطر المكزكف لمترب البكر بالنخؿ الرطب     = xi wi   
         

   
    





 

x = 0.25 0.30 + 0.75 0.15 + 1.50 0.15 + 3.5 0.15 + 7.5 0.15

                                  + 15 0.05 + 35 0.05 ⇒ x =4.56mm
  

xمعدؿ القطر المكزكف لمترب المزركعة بالنخؿ الرطب             = xi wi 
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         
   

    

 




x = 0.25 0.5 + 0.75 0.25 + 1.5 0.15 + 3.5 0.05 + 7.5 0.04

    + 15.0 0.01 + 35 0.0 ⇒ x =1.16mm
 

 4.56مـ عند النخؿ الجاؼ الى  8.85لقد انخفض معدؿ القطر المكزكف لمترب البكر مف  ملاحظة:
مـ لنفس الترب عند استخداـ النخؿ الرطب. ككذلؾ لمترب المزركعة لقد انخفض معدؿ القطر 

ني نخؿ الرطب. كىذا يعمـ عند ال 1.16مـ عند النخؿ الجاؼ الى  4.30المكزكف مف 
درجة عدـ الثبات لمتجمعات المختمفة بفعؿ الانيداـ الناتج عند الغمر بالماء. اف تأثير 
الزراعة يقمؿ بشكؿ عاـ مف ثباتية التجمعات لمتربة بالماء كعميو يجعؿ التربة اكثر عرضة 

 .لعمميات التكسير كالتعرية
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 Soil waterماء التربة  
 Contain and potentialالمحتوى والجهد 

ان اختلاف كل من المحتوى المائي في وحدة وزن أو حجم التربة, وحالة طاقة الماء في التربة, 
عاملان ميمان في نمو النبات. وتعتمد العديد من صفات التربة بدرجة كبيرة عمى المحتوى المائي, من 

لمتربة. وان تغير المحتوى المائي اثناء الترطيب والتجفيف لتربة طينية يرافقو  اميكيةالدينضمنيا الصفات 
تغير في الحجم الكمي ليا نتيجة ظاىرتي التمدد والانكماش مما يغير من كثافة التربة الظاىرية والمسامية 

دل الغازي في التربة مما االكمية والتوزيع الحجمي لممسام, فضلًا عن ان المحتوى المائي لمتربة متحكم بالتب
 عكس عمى تنفس الجذور لمنبات والاحياء الدقيقة.ين

كنسبة مئوية لكمية الماء لوحدة كتمة  Soil wetnessتوصف رطوبة التربة  mθ  وكوحدة حجم
 vθ  ة لوحدة الكتمة والذي يعرف بالجيد في التربة. كذلك توصف رطوبة التربة بدلالة الطاقة الحر

potential. 
مكونات الجيد متعددة لكن جيد الضغط أو الجيد الييكمي ىو الذي يصف قوة مسك الماء من قبل 
ىيكل او مادة التربة. ان المحتوى المائي وجيد الماء مرتبطان مع بعضيما بعلاقة بيانية ىي منحنى 

 الوصف الرطوبي.
 :Soil water Contentمحتوى ماء التربة  -

 يتم التعبير عن المحتوى المائي لمتربة بدلالات عديدة وىي:
بدلالة الكتمة  . أ mθ: 

m

Mw
θ =

Ms
  

بدلالة الحجم   . ب vθ: 

  v m b w v

Vw
θ = θ *   or   θ =

Vt
  

vd                                                                (: dبدلالة العمق ) . ج = θ D  
 :       Measurement of soil wetnessقياس رطوبة التربة  -

في كثير من الاحيان تدعو الحاجة الى تعيين كمية الماء الموجودة في التربة في تحريات 
لكيميائية والميكانيكية والييدرولوجية. ىنالك طرق الزراعة والبيئة واليايدرولوجي, وذلك لفيم العلاقات ا

 لقياس المحتوى المائي لمتربة, ىي:مباشرة واخرى غير مباشرة 
 .gravimetric methodالطريقة الوزنية  .1
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 .Electrical resistanceطريقة المقاومة الكيربائية   .2
 .Neutron scatteringطريقة التشتت النتروني  .3
 .Tensiometer method طريقة قياس الشد الرطوبي .4
 .Gamma-Ray absorptionامتصاص اشعة كاما  .5
  . Other methodsطرق اخرى  .6

 :Energy state of soil waterحالة طاقة ماء التربة  -
 الطاقة ىما: يمتمك الماء نوعين من

 .Kinetic energyالطاقة الحركية  . أ
 .potential energyالطاقة الكامنة  . ب

 اء التربة مع مربع السرعة, ويعبر عنيا كالآتي:تتناسب الطاقة الحركية لم
2Kinetic energy = 0.5 MV  

 = الكتمة )غم(. Mحيث: 
      V .)السرعة )سم/ثا = 

وبما ان سرعة حركة الماء في التربة قميمة لذلك تيمل الطاقة الحركية. أما الطاقة الكامنة لماء 
فيي ميمة في تعيين حالة وحركة الماء في التربة. لذا  التربة والتي سببيا الموقع أو الظروف الداخمية

 يعبر عن الطاقة الكامنة كميًا, كالآتي: 
potential energy =Mgh  

 حيث: 
g (, 2= التعجيل الأرضي )سم/ثاh .)الارتفاع )سم = 

ة . وعادان اختلاف طاقة الماء الكامنة من نقطة الى اخرى تؤدي الى جريان الماء ضمن التربة
ينتقل الماء من الموقع الذي تكون فيو الطاقة الكامنة عالية الى الموقع الذي تكون فيو الطاقة الكامنة 

حيث تكون الطاقة متجانسة في كل مكان.  equilibriumواطئة, وحتى الوصول الى حالة الاستقرار 
فة التي يتحرك بيا الماء القوة الدافعة لمجريان ىو نسبة معدل الانخفاض في الطاقة الكامنة الى المسا

وبيذه الحالة تكون حركة الماء تمقائيًا ولكن عند  potential gradientوىو ما يعرف بانحدار الجيد 
 انجاز شغل.نقل الماء باتجاه عكس انحدار الجيد فان ذلك يتطمب 

ن معيار لطاقة ماء التربة ولكن يعبر ع Soil water potentialيُعد مفيوم جيد ماء التربة 
( R.Lالطاقة الكامنة النوعية لماء التربة نسبة الى الماء وعند نقطة تعد مرجعًا لحالة قياسية ])
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Reference level ان الحالة القياسية تفترض عمى انيا خزان مائي عند الضغط الجوي ولو نفس .]
تحت ضغط  درجة حرارة ماء التربة ولو ارتفاع ثابت ومعموم. فعندما تكون التربة مشبعة وماءىا

ىيدروليكي ساكن اكبر من الضغط الجوي, فان قيمة الطاقة الكامنة ليذا الماء تكون اعمى من قيمة 
الماء في الخزان وعميو يتحرك الماء تمقائيًا من التربة الى الخزان. وعندما تكون التربة رطبة وغير مشبعة 

 تمقائياويحدث العكس, فان الماء يسحب فان الماء فييا يكون مفيد وغير حر في الجريان باتجاه الخزان 
 الامتصاص. من الخزان الى التربة بطريقة

عندما يكون الضغط الييدروليكي الساكن اكبر من الضغط الجوي فان جيد ماء التربة يكون 
اكبر وعميو تكون قيمة الجيد موجبة )تحت منسوب الماء(. أما في حالة التربة غير المشبعة حيث 

اقل من ضغط الماء في الخزان المرجعي بسبب ان الماء تحت تأثير قوى  الساكن كيالضغط الييدرولي
 الخاصية الشعرية وقوى الامدصاص لذلك تكون قيمة جيد ماء التربة ىنا سالبة )فوق منسوب الماء(.

(. وان القوة xتتولد القوة الدافعة لمجريان عند اختلاف جيد الماء بين موقعين بينيما مسافة )
ة عمى ماء التربة من منطقة الجيد العالي الى منطقة الجيد الواطئ تساوي القيمة السالبة في المؤثر 

Potential gradient انحدار الجيد  
  

dψ
-

dx
انحدار الجيد التغير في جيد الطاقة مع المسافة  يمثل 

 لجيد.وان القيمة السالبة, تشير ان القوة تكون مؤثرة باتجاه انخفاض ا
 :Soil water potentialجهد ماء التربة  -

نجزة لنقل بأنو كمية الشغل الم Total Soil water potentialيعرف جيد ماء التربة الكمي 
قي متناىية في الصغر وبصورة عكسية في درجة حرارة ثابتة من خزان ماء نقي وحدة كمية من الماء الن

 التربة. عند ارتفاع معين وتحت الضغط الجوي الى ماء
تنتج ىذه  الحريتعرض ماء التربة لقوى عديدة تسبب اختلاف جيده عن جيد الماء النقي 

القوى عن جذب ىيكل التربة لمماء ونتيجة تواجد مواد ذائبة في الماء فضلًا عن تأثير ضغط الغاز 
لعوامل الخارجي والجذب الأرضي. وعميو فان جيد ماء التربة الكمي, ىو محصمة لمجموع مساىمات ا

 المختمفة والمؤثرة التالية:
tحيث                                       g p oψ =ψ +ψ +ψ +- - - 

tψ .جيد ماء التربة الكمي = 
gψ .جيد الجذب الارضي = 

pψ جيد الضغط او جيد الييكل =. 
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oψ  او الجيد الازموزي. التنافذ= جيد 
 :Gravitational potentialجهد الجذب الارضي  -

جميع الاجسام تنجذب نحو مركز الارض بفعل الجاذبية وبقوة تعادل وزن الجسم, والوزن ىو 
بذل شغل وان , يجب ىذا الجذب ضدحاصل ضرب كتمة الجسم في التعجيل الأرضي, ولرفع اي جسم 

 gravitation ofىذا الشغل المنجز يخزن في الجسم المرفوع عمى شكل طاقة كامنة لمجاذبية 
potential energyنقطة نسبة الى ارتفاع  . يتم تعيين جيد الجاذبية الارضية لماء التربة عند كل

ولمسيولة يفترض مستوى القياس المرجعي عند ارتفاع داخل منسوب مرجعي افتراضي.  النقطة عن
القياس فان  مستوىالتربة, عندئذ يكون جيد الجذب الارضي قيمة موجبة )+( واذا اختير سطح التربة 

( بالنسبة الى مستوى القياس. -تحت سطح التربة سيكون سالبًا ) قيمة جيد الجذب الارضي لكل نقطة
رضي عند مستوى القياس )صفر( والى الاعمى منو )موجب( والى باختصار فان جيد الجذب الا

 الاسفل )سالب(.
 

 
 :pressure potentialجهد الضغط  -

موجبًا.  عندما يكون ماء التربة تحت ضغط ساكن اكبر من الضغط الجوي, يكون جيد الضغط
بالشد  وعندما تكون تحت ضغط اقل من الضغط الجوي يكون جيد الضغط سالبًا, وىو ما يعرف

tension  أو السحبSuction وعميو فان الماء تحت سطح الماء الحر يكون تحت جيد ضغط .
موجب وعند السطح يكون جيد الضغط صفر والماء المرفوع بالخاصية الشعرية فوق سطح الماء الحر 

 يتصف بجيد ضغط سالب.
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. matric potentialو بجيد الييكل أ Capillary potentialيسمى جيد الضغط السالب بالجيد الشعري 
اسباب ىذا الجيد ىو القوى الشعرية وقوى امدصاص الماء من قبل ىيكل التربة. ىذه القوى تجذب وتربط 

 الماء في التربة فتنخفض الطاقة الكامنة لمماء الييكمي الى اقل من طاقة الماء الكمي.
 :Osmotic potentialالجهد الازموزي  -

ذائبة في ماء التربة يؤثر عمى صفاتو الثرموديناميكية وتخفض من طاقتو ان وجود المواد ال
يؤثر الجيد الأزموزي عمى جريان السائل في التربة ولكنو ميم جدًا فكمما وجد غشاء او  لاالكامنة. 

ان الضغط الازموزي ميم في التفاعل بين حاجز للانتشار والذي ينقل الماء بسيولة اكبر من الاملاح. 
 لنبات والتربة وكذلك العمميات التي تشمل انتشار الجذور.جذور ا

       Quantitative Expression of Soil – water potentialالتعبير الكمي لجهد الماء  -
                                        

 يعبر عن جهد ماء التربة فيزيائيًا بثلاث طرق هي:
 الطاقة لوحدة الكتمة: .1

 ل.الطاقة = الشغ
 المسافة. ×التعجيل الأرضي  ×المسافة = الكتمة  ×الشغل = القوة 

 التعبير الكمي لوحدة كتمة, اذن: ∵
 المسافة                                                  

 .ـــــــــــــــــــ  ×  التعجيل الارضي ×الطاقة = الكتلة 

 الكتلة                                                   

 المسافة. ×الطاقة = التعجيل الارضي 
 

 
 وحدة جيد الماء لوحدة كتمة ىي )أرك / غم( أو )جول / كغم(. ∴

 الطاقة لوحدة الحجم: .2
 الطاقة = الشغل
 المسافة ×التعجيل الارضي  ×المسافة = الكتمة  ×الشغل = القوة 

 التعبير الكمي ىو لوحدة حجم, اذن: ∵
 محجال ×افة الكتمة = الكث
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 المسافة. ×التعجيل الارضي  ×الطاقة = الكثافة 

 
 
 .2أو نيوتن / م    2وحدة جيد الماء لوحدة حجم ىي داين / سم ∴

 الطاقة لوحدة الوزن:  .3
 الطاقة = الشغل

 المسافة ×التعجيل الأرضي  ×المسافة = الكتمة  ×= القوة  شغلال
 التعبير ىو لوحدة وزن اذن: ∵
 التعجيل الأرضي ×المسافة / الكتمة  ×التعجيل الأرضي  ×ة = الكتمة الطاق  

 الطاقة = المسافة = سم
 وحدة جيد الماء لوحدة الوزن ىي سم. ∴

 الصفات الفيزيائية لجزيئات الماء: -
يتكون جزيء الماء من ذرتين ىيدروجين وذرة واحدة أوكسجين وىذا الجزيء من الماء محملًا 

د الجوانب وشحنة سالبة عمى الجانب الآخر ولذلك ينظر اليو عمى انو ثنائي بشحنة موجبة عمى أح
يشبو معادن  ي)أ Tetrahedraويلاحظ ان تركيب الماء يشبو الى حد كبير مركب  Dipoleالقطب 

ومينا طة بصفيحة ثمانية الاوجو من الالومرتب Sio2o5الاوجو السميكا المتكونة من صفيحة رباعية  1:1
6(Al3(OH.)  

 
 
 
 
 

بتي بط بيا جزيئتين من الييدروجين موجيبين المخطط ان ذرة أوكسجين في المركز وترت
الشحنة بينما يكون الجانبين الآخرين من الشكل الرباعي سالبي الشحنة نتيجة وجود الالكترونات 

 .Dipoleالمنفصمة وىذا ما يجعل جزيء الماء يعمل ثنائي القطب 
 



 المادة : فيزياء تربة                                                                                          يالىدجامعة 

 كلية الزراعة                                                                                        المرحلة : الثالثة

 عبود علي محمد.د.امدرس المادة :                         5محاضرة رقم                                  م علوم التربة والموارد المائية قس

7 

 

 أهم خواص ماء التربة -
 :Molecular structureالجزيئي  البناء .1

 3A0 (1جزيئة, قطر الواحد منيا  3.4 × 1028واحد من الماء السائل يحتوي عمى حوالي  3كل سم
أي كل جزيئة ماء  Polarity( في الظروف القياسية, الماء لو صفة القطبية 2سم 8-10أنكستروم= 

 المستقرة.ميا متوازنة في الشحنة عبترتيب يج تتكون من ذرتي ىيدروجين مرتبطتان بذرة أوكسجين
 :Surface tensionالشد السطحي  .2

داين/سم في  75.6مقدار الشد السطحي لمماء النقي عالي ويعتمد عمى درجة الحرارة فيو يتراوح بين 
اضافة الى الاملاح والمواد العضوية يؤدي  .°م 40داين/سم في درجة  69.5درجة الصفر المئوي الى 

فان اضافة الاحماض العضوية يؤدي الى تقميل الشد  لسطحي لمماء النقي وبالعكسالى زيادة الشد ا
السطحي لممحمول لذا يطمق عمى ظاىرة سحب أو شد السوائل بحيث تأخذ اشكال معينة ذات اغشية 

 مرنة ليا القدرة عمى الحركة بظاىرة الشد السطحي.
 :Vapor pressureالضغط البخاري  .3

في تحول  فإنياجزيئات الماء السائل بخر بسبب الطاقة الحركية التي تمتمكيا القدرة أو الميل عمى الت
مستمر في الحالة السائمة الى الحالة الغازية وبالعكس معتمدة عمى ضغط البخار الجوي المحيط بالسائل 

تربة فان . ونظرًا لوجود الاملاح المختمفة في محمول الوكذلك درجة الحرارة ودائمًا ما يكون في حالة توازن
1ذلك يؤدي الى تقميل الضغط البخاري بالنسبة لمماء.

100
  

وىي مقياس لمقاومة السائل لمقوى المحركة لو وىذه المقاومة ناتجة من قوى  :Viscosityالمزوجة  .4
بوحدات التماسك بين جزيئات السائل والتي تظير عندما يكون السائل في حالة حركة. وتقاس المزوجة 

poise  1 وان

100
بزيادة درجة الحرارة, اما في ماء التربة . تقل لزوجة الماء النقي Centipoiseتسمى   

 فانو اضافة لدرجات الحرارة تعتمد المزوجة عمى أنواع الايونات الموجودة في المحمول.
عمومة من الطاقة الحركية عند تحويمو من عند الانجماد او يطمق كمية م الماء يتمدد تغير حالته: .5

حالة الى اخرى وىذه الصفات ميمة جدًا لتفاعلات الماء والتربة. تحويل غم واحد من الثمج الى ماء 
سعرة حرارية في  540سعرة حرارية, بينما يحتاج تحويل غم واحد من الماء الى بخار  80يحتاج الى 

 .°م100درجة 
فة معظم المواد بزيادة درجة الحرارة, بينما تزداد كثافة الماء بزيادة تنخفض كثا :Densityالكثافة  .6

, ان ارتفاع درجة الحرارة يسبب تكسير الاواصر الييدروجينية وتحول تركيب الماء °م 4درجة الحرارة لحد 
 وتنخفض الكثافة.بما يزيد من الفراغ الذي تشغمو الجزيئات وبالتالي يزداد الحجم  مفككالى تركيب 
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 Capillary propertiesالخاصية الشعرية   
ىي احدى الظواىر اليامة لمشد السطحي, إذ ىي عبارة عن تجاذب جزيئات السائل وخصوصًا 
الماء خلال المسام الشعرية الضيقة المفتوحة, وتتناسب مع قطر الأنابيب الشعرية. ترتبط الخاصية 

مما يسبب صعود الماء في الانابيب  Adhesionوالتلاصق  cohesionالشعرية بظاىرتي التماسك 
الشعرية, ويمكن تقدير الارتفاع الشعري الذي يصل اليو السائل في الانابيب الشعرية من معرفة الشد 

 السطحي وقطر الانبوب الشعري.
ان الماء لا ينجذب الى الاعمى بالخاصية الشعرية, بل يندفع بواسطة الاختلاف في الضغط. 

ىذا الضغط يكون مقداره اقل  Concaveط يوجد اسفل الشكل اليلالي المقعر بصورة عامة ىنالك ضغ
لوجود الفرق يرتفع من الضغط الموجود اسفل السطح المستوي لنفس السائل عند نفس الارتفاع, ونتيجة 

فالوضع يكون معكوس وكما  Convexالماء بالخاصية الشعرية, اما في حالة الشكل اليلالي المحدب 
 , مما يجعل او يقوم بسحب الماء للأسفل.Wax capillaryالانابيب الشمعية  ىو الحال في

 كيفية اشتقاق قانون احتساب الارتفاع الشعري:
 ىنالك قوتان تعملان عمى صعود الماء في الخاصية الشعرية, وىما:

 .Net Force Lowقوة وزن القطرة  .1
 .Net Force upقوة الشد السطحي  .2

 الة الاتزان:ح في
Net Force Low = Net Force up 
Net Force Low = weight =mass × gravity = ρV w g  
                          ρ= Ah wg 
                          2

 r h wgπ ρ   
Net  Force  up=2πrγcosΘ 

 ذن: إ
 ρ2πr h wg=2πrγcosΘ  

ρ
ρ

2γ cos Θ
rh wg= 2γ cos Θ⇒h=

r wg
  

 :)القوى التي تعمل الى الاسفل ىي )قوة وزن القطرة 
h  ,وحدة طول سم( يمثل الارتفاع الخاص بالسائل فوق سطح الماء الحر =L.) 

ρwغم/سم( 3= كثافة السائل( , )ML-3.) 
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g  سم/ثا= الجاذبية( 3الارضية( , )LT-2.) 
2πr سم للأنبوبة= مساحة المقطع العرضي( 2الشعرية  ,L2.) 

  ىي )قوة الشد السطحي(. الاعمىالقوى التي تعمل الى 
γ داين/سم( 2= الشد السطحي لمسائل( )ML-2.) 

2 rπ  طول =( الاتصال بين السائل والانبوبة الشعريةL.) 
ρ 2h w g πr =γ 2 π cos Θ  

-3 -2 2 -2L ML  LT  L  =  MT  L  
2 2 
MLT MLT  

 فإذا طبقنا المعادلة عمى الماء عمى اعتبار أن:
γ  =72.75 م20عند درجة حرارة  3داين/سم°. 

ρw  =0.998 3غم/سم. 
g  =981 2سم/ثا. 

 بالتعويض في قانون الارتفاع الشعري, نحصل:
 :وباعتبار ان

          1r = d   ,  Θ= Zero   ,  cosΘ=1
2

  



2*72.75*1 0.297 0.3h= ⇒h= ⇒ =
1 d hd*0.998*981
2
0.3 0.15 0.3h=   ⇒   h=        or       d=

r2r h

h
  

إذن يمكن استنتاج الارتفاع الشعري بدلالة قطر الانبوب, لذا يتضح ان العلاقة بين قطر المسام 
 المسافة التي يصعد او يرتفع فييا الماء في الانبوب الشعري, ىي علاقة عكسية وكالآتي:و 

 رية التيعيلاحظ في الشكل التالي ان الانابيب الش
 سم لا يرتفع فييا الماء أي 0.4قطرىا اكبر من  
 تتوقف الخاصية الشعرية فييا, كما يلاحظ ان اقصى 
 النسجات الناعمة.ب ذات التر  سم في حالة 200ارتفاع ىو  
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  Soil moisture characteristic Curveمنحنى وصف رطوبة التربة 
في التربة المشبعة والتي ىي في حالة اتزان مع الماء الحر وعمى نفس الارتفاع يكون الضغط 
 معادلًا لمضغط الجوي وان قيمة الشد تساوي صفرًا. عند تعرض التربة المشبعة لشد معين يبدأ اكبر مسام
بتفريغ مائو, وبزيادة الشد يخرج من التربة ماء اكثر وخاصة من المسامات الكبيرة والتي لا تستطيع ان 
تحتفظ بالماء تحت ىذه الشدود. وبالرجوع الى معادلة الخاصية الشعرية نجد ان الزيادة في الشد المسمط, 

ود العالية حيث المسامات يؤدي الى تفريغ المسامات بالتدريج وحسب حجميا, الى ان تصل الى الشد
الصغيرة ىي التي تمسك الماء فقط وفي نفس الوقت فان الزيادة في الشد الرطوبي تقمل من سمك الغشاء 

 المائي المحيط بدقائق التربة. ان زيادة الشد يرافقو انخفاض في رطوبة التربة.
لعلاقة بين جيد الماء عن ا عبر. ييمكن قياس الجيد في المختبر وكذلك علاقتو بالمحتوى المائي

والمحتوى الرطوبي لمتربة بيانيًا بمنحنى يسمى منحنى الوصف الرطوبي لمتربة عند الشدود الواطئة من 
صفر الى واحد بار تعتمد كمية الماء التي تحتفظ بيا التربة عمى تأثير الخاصية الشعرية وتوزيع حجوم 

الشدود العالية فيكون نتيجة لامدصاص الماء من  المسامات. أما كمية ما تحتفظ بو التربة من ماء عند
قبل سطوح دقائق التربة, وعميو فان التوزيع الحجمي لمدقائق والمساحة النوعية لمواد التربة ىي التي تؤثر 

 عمى طبيعة العلاقة لمنحنى الوصف الرطوبي.
الطين عالية فكمما كانت نسبة  ,مما ورد اعلاه تؤثر نسجة التربة عمى منحنى الوصف الرطوبي

كمما زادت كمية الماء الممسوكة من قبل التربة عند شد رطوبي  معين, وينحدر المنحنى بشكل تدريجي, 
ويكون توزيع حجوم المسامات في التربة متجانس ومعظم الماء الممسوك يكون ممدصًا وان زيادة الشد 

تظير سموك مختمف بسبب ان  افإنيتؤدي الى انخفاض تدريجي في رطوبة التربة. اما الترب الرممية 
وان ما تحتفظ بو من ماء قميل عند شد معين بالمقارنة مع الترب الطينية وكما ىو معظم مساماتيا كبيرة 

 في الشكل التالي:
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يؤثر بناء التربة عمى منحنى الوصف الرطوبي لمتربة وخاصة عند الشدود الواطئة. يؤدي رص 

تنخفض نسبة المسامات الكبيرة الموجودة بين تجمعات التربة. سامية الكمية فانخفاض الم التربة مثلًا الى
وىذا يعني ان المحتوى المائي عند الاشباع يكون قميلًا. من ناحية اخرى فان نسبة المسامات ذات 
الحجم المتوسط تزداد في الترب المتراصة بسبب ان المسامات الكبيرة أصلًا صغر حجميا الى مسامات 

نتيجة الرص اما المسامات الصغيرة الموجودة داخل تجمعات التربة تبقى غير متأثرة بالرص متوسطة 
متشابيا تقريبًا في الترب المتراصة وغير المتراصة عند الشدود العالية, وكما مما يظير المنحنى سموكًا 

 ىو موضح في الشكل البياني التالي:
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

وعند الشدود العالية جدًا يكون احتفاظ التربة بالماء اعتمادًا عمى قوى الامدصاص بدلًا من قوى 
الخاصية الشعرية وبذلك تكون كمية الماء الممسوكة من قبل التربة تعتمد كميًا عمى نسجة التربة اكثر 

الرطوبي حالة انتفاخ  من اعتمادىا عمى بناء التربة. من العوامل الأخرى التي تؤثر عمى منحنى الوصف
 التربة ووجود فقاعات ىوائية والتغير في بناء التربة اثناء الترطيب.

 Soil Hysteresisظاهرة تخمف التربة 
 يمكن الحصول عمى منحنى الوصف الرطوبي بطريقتين:

 : Desorption or Dryingالتجفيف او الاستخلاص  .1
لتربة تدريجيًا مع أخذ قياسات لتجفيف ا متزايدتؤخذ تربة مشبعة ويسمط عمييا شد 

 مستمرة لمرطوبة مقابل الشد.
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 :Sorption or wettingالترطيب أو التشبيع  .2
تؤخذ تربة جافة وترطب تدريجيًا فينخفض الشد المسمط عمى التربة مع أخذ قياسات 

 الرطوبة مقابل الشد.
نحنيين متشابيين. إذ إنَّ كمتا الطريقتين ينتجان منحنى مستمر ولكن بصورة عامة لا يكون الم

تكون رطوبة التربة في حالة التوازن عند أي شد معين تكون اعمى في دورة التجفيف منيا في دورة 
الترطيب. ىذا التباين في المحتوى المائي عند أي شد مسمط يؤدي الى ما يسمى باليسترة أو ظاىرة 

 تخمف التربة, وكما ىو واضح في الشكل التالي:
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 اب حدوث ظاىرة تخمف التربة )اليسترة( أثناء ترطيب وتجفيف التربة يعزى الى: إن اسب
الاختلاف في الشكل أو التنظيم اليندسي لممسامات المنفردة غير المنتظمة والمتصمة ببعضيا  .1

 .ink bottleالبعض بقنوات صغيرة تنتج ما يسمى بتأثير عنق الزجاجة 
الصمبة لممسامات.  لناتجة عن اتصال الماء بالجدرانا :Contact angleتأثير زاوية التماس  .2

تماس كبيرة, أما في حالة التجفيف حيث ان الماء في حالة الترطيب يكون متقدم, فتكون زاوية ال
ينسحب فتكون زاوية التماس صغيرة. وعميو فان كمية الماء تظير شدًا اكبر في الماء حيث 

 منحني التجفيف عنو في منحنى الترطيب.
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 اليواء المحصور والذي يقمل من كمية الماء في التربة اثناء الترطيب.  .3
ظاىرة الانتفاخ والانكماش وتأثير فترة الاتزان التي تؤدي الى تغير في بناء التربة, فينعكس عمى  .4

 كمية الماء الممسوكة بين حالتي الترطيب والتجفيف.
 

 Measurement of soil moisture potentialقياس منحنيات الوصف الرطوبي 
 

 تقاس العلاقة بين المحتوى الرطوبي والشد الييكمي عن طريق:
 .The Tensiometerمقياس الشد  .1
 .Thermocouple psychomotorالمرطاب المزدوج الحراري  .2
 قياس منحنيات خاصية رطوبة التربة. .3

 والمحتوى الرطوبي عن طريق: Suctionحيث ان الأخيرة تقيس العلاقة بين السحب 
 بار(. 1)سحب واطئ أقل من  tension plate assemblyالشد  صفيحةنظام  . أ

)في  pressure membranesأو غشاء الضغط  Pressure plateجياز صفيحة الضغط  . ب
 مدى السحب العالي(. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 pore spaceالحيز المسامي )المجال المسامي ( 
مع   vΘ الوصف الرطوبي )علاقةمات ومنحنى ىنالك علاقة وثيقة بين توزيع حجوم المسا

γ  اوψ ) :حيث يمكن من ىذه العلاقة ايجاد مسامات التربة وذلك من خلال الخاصية الشعرية 
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 θ
ρ

°2γ cos 0.15ψ = = cm at 20c
w g r r

  

  2داين/سم γ  =72.75اذ ان 
ρw  =0.998 3غم/سم  

g  =980  2سم/ثا  

θ )زاوية تماس الماء مع التربة )مع السطوح الصمبة ويفترض انيا صفر = 

 

 
 
 
 
 

 
 

لًا لحساب قطر المسام الذي يرتبط من ىذا المنحني يمكن ايجاد توزيع حجوم مسامات التربة فمث
 سم(. 100متر ) 1مع قيمة شد مقدارىا 

0.15 0.15ψ = ⇒r = → r = 0.0015 cm
r 100

  

  mm=1000  micron  1بما ان:                                       
∴0.0015 cm  10= 0.015  mm  

r =1000  0.015 =15 micron  
مايكرون, لذلك فان من  15المسامات التي قطرىا اكبر من  وىذا يعني ان الماء سيخرج من

 الممكن ان نستخدم منحنى الوصف الرطوبي لبيان توزيع حجوم المسامات.
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 تمارين وتطبيقات حول ماء التربة
 : اعطيت لك البيانات التالية:1تمرين 

 1500     1000     330     100     0قيم الشد المسمط )سم(:          
   9        10.2      22       35     48لمحتوى الرطوبي الحجمي)%(:ا

 المطموب:
 احسب الكثافة الظاىرية. .1
 احسب المحتوى الرطوبي لكل شد. .2
 سم.1500الى 330سم عند تغير الشد من 50احسب كمية الماء بـ)سم( ولعمق  .3

 الحل:
عند قيمة الشد = صفر, عمى  يمكن تقدير الكثافة الظاىرية من الرطوبة الحجمية عند الاشباع .1

 فرض انيا تساوي المسامية )أي عدم وجود ىواء محصور(.

 
 
 
 

ρ
ρ ρ

ρ
b

b s
s

F= 1- ⇒ = 1-F  

  ρ ρ 3
b b=2.65 1-0.48    ⇒ =1.378  gm cm   

 قيم المحتوى الرطوبي تحسب عمى اساس الرطوبة الحجمية والكثافة الظاىرية: .2
  v m w m v wb bθ θ ρ ρ θ θ ρ ρ   

  %mθ = 0.48  11.378  =  34.8   
  %

2mθ = 0.35  1 1.378  = 25.39  
  %

3mθ = 0.22    11.378  =  15.39   
 4θ = 0.102   1 1.378  =  7.40%   

  %5θ = 0.09  11.378  =  6.53     
3.                                 %v vθ = 22-9 ⇒θ =  13 =  0.13 

 vd=θ D 100⇒d=0.13 50 100⇒d=6.5 cm  
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 Flow of water in saturated Soilجريان الماء في الترب المشبعة 
عندما نفترض ان التربة عبارة عن حزمة من الأنابيب الشعرية المستقيمة والناعمة نستطيع ان 

, ان معرفة حجم نقول بأن معدل الجريان الكمي يساوي معدلات الجريان المنفصمة خلال كافة الأنابيب
ب عن فرق الانابيب تساعد في حساب الجريان الكمي خلال الحزمة المتسبوتوزيع أنصاف اقطار 

 :Poisewill's equationيل الضغط باستخدام معادلة بوز 

η
4 Δp

Q= πR
8 L

  

من مجموعة غير  من الناحية الواقعية التربة لا تشبو أنابيب ممساء متجانسة بل ىي متكونة
مات وان الجريان خلال ىذا النظام محدد بأعناق ضيقة أو نيايات ومعقدة من المسا ومتعرجةمنتظمة 

مسدودة. عمومًا فان وصف جريان الماء في نظام تربة وبشكل مفصل يعد من الامور المعقدة بسبب 
تغير سرعة الجريان بشكل كبير من نقطة الى اخرى,  حتى عبر نفس الممر. ليذا السبب فان جريان 

 macroscopic Flowدلالة متجو السرعة لمجريان الاجمالي بعقدة يوصف الماء خلال مادة مسامية م
velocity vector  ات التفصيمية عمى الحجم الكمي لمتربة.عوالذي ىو المتوسط الكمي لمسر 

يوصف جريان الماء في جسم تربة مشبعة ومتجانسة من خلال العلاقات الكمية التي تربط 
الجريان( والظروف الييدروليكية  وطول)مساحة مقطع الجريان  سرعة جريان الماء بأبعاد جسم التربة

 out, ونقطة خروج الماء منيا in Flowالمتمثمة باختلاف جيد الماء عند نقطة دخول الماء الى التربة 
Flow ,وكما مبين في الشكل الآتي, والذي يوضح عمود تربة متجانسة ومشبع وضع فيو بشكل افقي ,

لمماء من اليسار الى اليمين ومن الخزان العموي الى الخزان السفمي مع  ويحصل فيو جريان مستمر
 الحفاظ عمى منسوب ثابت لمماء في الخزانين. 
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(. t( خلال عمود التربة لكل وحدة زمن )V( يكون عبارة عن حجم تدفق الماء )Q)ان معدل التصريف 
 شحنة( وكذلك مع الانخفاض في Aجريان )معدل التصريف طرديًا مع مساحة المقطع لعرضي لمب يتناس

الضغط المائي  H ( وعكسيًا مع طول عمود التربةL .) 
v AΔHQ= α
t L

  
ان الطريقة الاعتيادية لتعيين الانخفاض في شحنة الضاغط خلال جسم التربة ىو قياس 

( من التربة, وان Hoرج )( والخاHiالتدفق الداخل )الضاغط عند حدود  H  ىو الاختلاف بين
 الشحنتين: 

                     H Hi Ho  
ان الانخفاض في شحنة الضاغط لكل وحدة مسافة باتجاه التدفق يمثل الانحدار المائي  H

L
 

hydraulic gradient  ىو بالواقع القوة المحركة. وان نسبة الجريان الى مساحة المقطع العرضي والذي
Qلمجريان 
A

عبر عمود التربة, بصورة عامة فان التدفق يتناسب مع  Flux(, qتمثل التدفق لمماء ) 

الانحدار المائي  H
L

  
θ ΔH v ΔHq= α    or   α
A L At L

  
 Hydraulic Conductivity (Kن ثابت تناسب العلاقة اعلاه ىو الايصالية المائية لمتربة )وا

  
ΔHq=k     or   q=ki
L

  

i   انحدار الجيد =ΔHi=
L

  
م في مدينة ديجان 1856ىذه المعادلة تمثل قانون دارسي اشارة الى مكتشفو العالم دارسي عام 

 الفرنسية.
عد جريان الماء المستقر الحالة التي لا يتغير فييا التدفق مع الزمن عند أي مقطع من مقاطع ي

عمود التربة المتجانس وان الضغط ثابت عمى جانبي العمود. اما جريان الماء غير المستقر ىو الحالة 
مماء يقل باتجاه التي يتغير فييا التدفق مع الزمن نتيجة ان التربة غير متجانسة وان انحدار الجيد ل

انخفاض الجيد بشكل غير خطي. وفي ىذه الحالة ان الضغط المائي ربما لا يقل خطيًا مع اتجاه 



 المادة : فيزياء تربة                                                                                          يالىدجامعة 

 كلية الزراعة                                                                                        المرحلة : الثالثة

 عبود علي محمد.د.االمادة :  مدرس                        7محاضرة رقم                                  قسم علوم التربة والموارد المائية 

3 

 

الجريان. ليذا فان وضع قانون دارسي بصيغة تفاضمية ىو الأمثل )حركة الماء بثلاث اتجاىات(, لذا 
يكتب القانون بيذه الصيغة:                                    q k H  

H .انحدار الضغط المائي بثلاث اتجاىات = 
 أما عندما يتحرك الماء باتجاه واحد, يكتب القانون بالصيغة التالية

dHq= -k
dx

  
 التي تشمل:ان قانون دارسي يشبو رياضيًا قوانين الانتقال الخطية في الفيزياء الكلاسيكية و 

 .(جريان الكيرباء يتناسب مع انحدار الجيد الكيربائيمعدل ان ) Ohm's Lawقانون اوم  -
 .(ان معدل توصيل الحرارة يتناسب مع انحدار درجة الحرارة) Fourier Lawقانون فورير  -
 .(يتناسب معدل الانتشار مع انحدار التركيز) Fick's Lawقانون فكس  -

 مائي الكميأعمدة الجاذبية والضغط ال
: Gravitational , pressure and total hydraulic Heads 
لأجل تطبيق قانون دارسي عمى الجريان الأفقي والعمودي, يجب الأخذ بنظر الاعتبار قيمة 

 ( Hoونقطة خروجو ) (Hi)جيد الماء الكمي عند نقطة دخول الماء 
Hi=Hpi  +  Hgi
Ho=Hpo + Hgo

  
 بالصيغة الآتية:وبذلك يصبح قانون دارسي 

   HPo+Hgo - HPi+Hgi
q=-k

L
  

 وفيما يمي أمثمة لتطبيق قانون دارسي لمجريان الافقي والعمودي:
 جريان الماء في أعمدة التربة الأفقية: .1

 
 
 
 
 

 عندما يكون عمود التربة بشكل افقي يصبح قانون دارسي بالشكل الآتي:
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        



H total=Hp+Hg

Hi=Hpi+Hgi      ,  Hi=Hpi+ o⇒Hi=Hpi

Ho=Hpo+Hgo  ,   Ho=o+ o Ho=o

o+ o - Hpi+ oHpo+Hgo - Hpi+Hgi
q= -k ⇒q= -k

L L

  

 حالة جريان الماء بأعمدة التربة الأفقيةقانون دارسي في 
 

Hpi
q k

L
  

 ويحدث ىذا الجريان نتيجة انحدار عمود الضغط بين نقطة دخول الماء وخروجو.
 جريان الماء في اعمدة التربة القائمة, عندما تكون حركة الماء من الأعمى إلى الأسفل: .2

 
 
 
 
 
 
 

بة قائم من الاعمى الى الاسفل, يصبح قانون دارسي بالشكل عندما يتحرك الماء في عمود تر 
 الآتي:

   

    

      


 

   
   

Hi Hpi Hgi Hi Hpi L

Ho Hpo Hgo Ho o o Ho o

Ho Hiq k
L
o o Hpi L Hpi L

q k q k
L L

   

   
      

Hpi HpiL
q=k + ⇒ q=k +1

L L L
  

التربة القائمة عندما يتحرك الماء من الأعمى إلى  بأعمدةقانون دارسي في حالة جريان الماء 
 الأسفل.
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الجريان الافقي بقيمة تساوي الايصالية المائية ن الجريان العمودي يكون اكبر من * نستنتج بأ
(k.عندما يتحرك الماء بعمود التربة من الاعمى الى الاسفل ) 
 

 جريان الماء في أعمدة التربة القائمة, عندما تكون حركة الماء من الأسفل الى الأعمى: .3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ح قانون دارسي بالشكل عندما يتحرك الماء في عمود تربة قائم من الاسفل الى الاعمى, يصب
 الآتي:

      
      

Hi Hpi Hgi Hi Hpi o Hi Hpi
Ho Hpo Hgo Ho o L Ho L

  
     

  
o L Hpi oHo Hiq k q k

L L
  

  
   

  

L Hpi HpiLq k q k
L L L

  

1
   

    
      

Hpi Hpi
q k q k k

L L
  

 التربة القائمة عندما يتحرك الماء من الاسفل الى الاعمى. بأعمدةقانون دارسي في حالة جريان الماء 
( عند kالعمودي يكون اقل من الجريان الافقي بقيمة تساوي الايصالية المائية ) ن الجرياننستنتج بأ

 التربة من الاسفل الى الاعمى. حركة الماء بعمود
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 تطبيقات قانون دارسي في الظروف المشبعة:
 اثناء الاسفل ىي اكبر من كمية الماء المستممة نحو إنَّ كمية الماء المستممة اثناء الجريان العمودي

 في  ( ناتج عن تأثير الجاذبية الارضيةkوالمتمثل بقيمة ) الجريان الافقي, ىذا الاختلاف بين الحالتين
الماء,  الماء في الحالة الأفقية بقوة ضغط تتأثر حركةعما ىو عميو في الحالة الأفقية,  الحالة العمودية

 :وينعدم تأثير الجذب الأرضي كما في الشكل المجاور
 
 
 
 
 
 

 
 :Limitation of Darcy's Lowات قانون دارسي  تحديد
 Laminarيًا قابطمن اجل ان يكون قانون دارسي صحيحًا, يجب ان يكون جريان الماء في التربة       
Flow يًا عندما تكون سرعة حركة الماء بطيئة, وقد يصبح الجريان اضطرابيًا قاب)عادة يكون الجريان ط

Turbulent Flow سرعة(. فقد وجد ان العلاقة بين التدفق )عندما تزداد الFlux, q والانحدار )
, فيما تتغير ىذه العلاقة عند تغير يًاقابط( تكون علاقة خط مستقيم عندما يكون الجريان i) الييدروليكي

 الجريان الى اضطرابيًا, لذا لا يصح تطبيق قانون دارسي في ىذه الحالة.
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 Reynold's number, NRcان الخاصية الكمية لبداية الجريان المضطرب ىو رقم رينولد 
 ويكتب بالصيغة الآتية:


du

NRc
ρ

η
 

 حيث ان:
           d                                .)قطر المسام )مم = 
  u .)معدل سرعة الجريان )م/ثا = 
  ρ (.3= كثافة السائل )غم/سم 
  η )لزوجة السائل )يويز( . أ )غم/سم.ثا = 

, وقد يحصل 1000 – 2200وعادة يعد الجريان اضطرابيًا حينما تتراوح قيمة رقم رينولد 
والمسامات الصغيرة حيث اشار بعض  انحراف آخر في قانون دارسي, خصوصًا في الانحدارات الواطئة

الباحثين انو قد يحصل في الترب الطينية مثل ىذا النوع من الانحرافات, وربما لا يحصل أي نوع من 
 الجريان بسبب قوى الامدصاص الحاصمة بين جزيئات السائل ودقائق الطين.

 
 

  
 
 

 
  
اثناء الجريان في تربة رممية اكبر بكثير  ومن تطبيقات قانون دارسي الأخرى, ان كمية الماء المستممة *

 من كمية الماء المستممة من تربة طينية تحت نفس الظروف والمتغيرات وكما في الشكل الآتي:
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 قياس التوصيل المائي في الظروف المشبعة
measurement of hydraulic  Conductivity at Saturated Soil 

في التربة ميمة لأغراض زراعية وىندسية... ومن الناحية  ان دراسة وتقدير معدل حركة الماء
أو تسرب الماء خلال التربة, حركة الماء الى الجذور, الزراعية ترتبط حركة الماء في التربة بدخول 

جريان الماء الى المبازل والآبار وتبخر الماء من سطح التربة.... قد يمجأ الانسان الى محاولة تغيير 
متربة. ففي الترب الرممية عالية النفاذية قد يضاف الطين لتقميل نفاذيتيا وزيادة قابميتيا التوصيل المائي ل

ت عشبية أو تنفذ وقد تزرع بنباتاعمى مسك الماء, وفي الترب الطينية قد يضاف الرمل لزيادة نفاذيتيا 
 الفيزيائيةوظروفيا أو تحرث حراثة عميقة لغرض زيادة نفاذيتيا وذلك لتحسين تيويتيا  فييا شبكة مبازل

 وىنالك طرق عديدة لقياس التوصيل المائي:
 Laboratory methodsالطرق المختبرية   .1

 .Constant – head methodطريقة العمود الثابت    . أ
 .Variable falling – head methodطريقة العمود الساقط  . ب

 .Field methodsالطرق الحقمية  .2
 .under water tableتحت مستوى الماء الارضي   . أ

 .above water tableفوق مستوى الماء الأرضي   . ب
 الرمز (  الايصالية المائية )م/ الصنف

 1 0.05اقل من  بطيء جدًا
 2 0.05 – 0.15 بطيء

 3 0.15 – 0.50 بطيء الى متوسط
 4 0.50 – 1.50 متوسط

 5 1.50 – 3.00 متوسط الى سريع
 6 3.00 – 6.00 سريع

 7 6.00اكثر من  سريع جدًا
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 العلاقة بين النفاذية والتوصيل المائي:


k g

k
ρ
η

 

 :حيث ان
        k )معامل التوصيل المائي, وحدات سرعة )سم/ثا =          

k (.2= النفاذية )الفعمية أو الحقيقية( وحدات مساحة )سم 
 ا اخذنا بنظر الاعتبار الحرارة وعامل المزوجة.لا تكون صحيحة الا اذ kاذن قيمة 

       ρ (.3= كثافة السائل )غم/سم       
g (2= التعجيل الارضي )سم/ثا 
η سم.ثا(= لزوجة لسائل )غم/ 
 

فيمكن اعتبارىا مرجعية عند الربط بين  °م 20سنتي بواز في درجة  1ولما كانت المزوجة تقريبًا 
 .التوصيل والنفاذية الفعمية أو الحقيقية

° °20 c x c

ηx
k =k

η20
  

 تطبيقات حول جريان الماء في الترب المشبعة:و تمارين 
م/ساعة, وضع العمود س 5ايصاليتو المائية المشبعةسم معبأ بالرمل  50عمود تربة طولو : 1تمرين

 10قدره  لارتفاع(, غمر العمود بالماء p=0بشكل قائم وترك من الأسفل مفتوحًا عمى الجو )
 سم وبتجييز مستمر من الاعمى.

 ( خلال عمود التربة.q) Fluxاحسب التدفق  . أ
 .qافترض وضع عمود التربة بوضع افقي ..... احسب  . ب
 .q, احسب°45مائل بزاوية مع الافق  د التربة بوضعافترض وضع عمو  . ج
الحل: أ. 


Hq k
L

  

 60
q= 5 

50
  

q= 6  cm hr  
 

  ΔHب/          40
q=k ⇒ q=5  = 4cm hr

L 50
  

  الحرارة

 

 سنتي بواز

 اللسوجة

10 C° 1.303 

20 C° 1.002 

30 C° 0.189 
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 ج/                         
                                           


Hq k
L

   
                   ρ ρΔH= ψ +ψg - ψ +ψg  

 

ψg
Sin45 = =

50
ψg=Sin45*50

1ψg= *50
2

ψg=35.5cm

∴ΔH=10+ 35.5 → ΔH=45.5
45.5q=5* ⇒q=4055cm hr
50

    

  سم 20لمائية بطريقة عمود الثابت لعمود تربة طولو احسب الايصالية ا :2تمرين 
سم وان كمية الراشح 10ماء ثابت ارتفاعو اذا تم تسميط عمود  سم 10 وقطره 
  ؟دقيقة 20في  3سم   30كانت 

 الحل/
   

   

 

2

Δhq=k
L

v v ΔHq= ⇒ =k
At At L

10+ 20 - o+ o30 =k
205 π 20

30 30 600=k ⇒k =
500π 20 500 3.14 30
k =0.013cm min

  

 
( 800-ممم. افترض مستوى مرجعي عند عمق ) (800-تربة عمق الماء الارضي فيها ) :3تمرين 

 ممم. 1200خلال التربة والى عمق  pψ  ,mψ  ,gψ   ,Tψممم جد قيمة: 

sino �θ 
1
2

 03�

1

2
 54�

3
2

 03�

Hψ gψ 
mψ pψ 

0 800 -800 0 
0 700 -700 0 
0 600 -600 0 
0 500 -500 0 
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فاذا كان ارتفاع  2مس 25سم ومساحة مقطعو العرضي  10عمود تربة ارتفاعو  :4تمرين 
ومقدار ما ينفذ من الماء خلال عمود   سم 10عمود الماء الثابت فوق عمود التربة العمودي 

 ساعة... أحسب: /3سم 150التربة 
 .(qالتدفق الكتمي ) .1
الماء في الحيز المسامي, اذا عممت ان المحتوى الرطوبي الحجمي في معدل سرعة   .2

 (.3/سم3% )سم60حالة التشبع يساوي 
 .3غم/ سم 1بويز وكثافتو  0.01النفاذية الحقيقية اذا عممت ان لزوجة الماء  .3
 .الايصالية المائية .4
 Solutionالحل: 

                                       2v
=150 cm

t
 

2A =25  cm 


 
v Hq k
At L

 
 

0 400 -400 0 
0 300 -300 0 
0 200 -200 0 
0 100 -100 0 
0 0 0 0 

0 -100 0 100 

0 -200 0 200 

0 -300 0 300 

0 -400 0 400 
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  لعمود التربة.(  out( يمر بالنقطة السفمي )R.Lنفرض ان مستوى القياس )
Hin = pressure head + gravity head                             

                          =    10   +    15 = 25cm
H  out  =0 + 0 ⇒H  out =0

                     

ΔH=Hin -H out =25 - 0=25cm 
v                                      التدفق الكمي: . أ 150

q= =   =6   cm / hr
At 25

  
 معدل سرعة حركة الماء في الحيز المسامي: . ب

                                 
s

q 6
= = =10  cm hr

θ 0.6
  

 قانون دارسي:الايصالية المائية وتستخرج من  . ج


ΔH ΔH 15q = k ⇒k = q ⇒k = 6 ⇒k = 3.6  cm hr
L L 25

 

:                                 النفاذية الحقيقية . د



g

k k
ρ
η

  

   



    - -

-
-5 2

3.6 0.011  980
3.6 =k ⇒ k =

0.01 980

                        k  = 3.67 10    cm
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 Flow of water in unsaturated Soilالمشبعة  غير جريان الماء في الترب
ان معظم العمميات التي تغطي علاقات التربة والماء في الحقل وبالأخص جريان الماء في 
منطقة الجذور لمعظم المحاصيل يحصل في ظروف تربة غير مشبعة. تعد عمميات الجريان غير 

مشد لو  θا, إذ تحصل تغيرات لمعلاقات الدالة لممحتوى الرطوبي المشبع معقدة وصعبة الوصف كميً 
والايصالية المائية. ان حل المسائل المتعمقة بالجريان غير المشبع غالبًا ما يتطمب  ψالرطوبي 

 ل عددية.استعمال طرق غير مباشرة استنادًا الى فرضيات تقريبية أو حمو 
 مقارنة جريان الماء في تربة غير مشبعة مع أخرى مشبعة

Comparison of Flow in unsaturated versus saturated soil 
عند الحد الأعمى وىو الاشباع بينما تفقد التربة غير  يكون المحتوى المائي لمتربة المشبعة .1

طوبي لمثل ىذه الترب بين المشبعة مائيا وتكون مساماتيا مفرغة, ويتراوح المحتوى الر 
 .sθ)تربة جافة( والمحتوى الرطوبي قرب حالة الاشباع  0θالمحتوى الرطوبي الابتدائي 

القوة المحركة لمماء في تربة مشبعة ىو انحدار جيد الضغط الموجب, فيما تكون القوة  .2
 .مشبعة ىو انحدار جيد الضغط السالب المحركة لمماء في تربة غير

المشبعة خلال المسامات الممموءة بالماء تمامًا ومن الضغط العالي  يتحرك الماء في التربة .3
الى الضغط الواطئ, فيما يتحرك الماء في التربة غير المشبعة من المنطقة التي تكون فييا 

ة ذات الاغشية الرقيقة. ومن الاغشية المائية المحيطة بدقائق التربة سميكة الى المنطق
 المسامات الممموءة بالماء الى الاغشية المائية الموجودة عمى سطوح الدقائق.

تحت ظروف الجريان المشبع لا يمكن ان يحدث جريان لمماء بشكل بخار في حين ىذه  .4
الآلية يمكن حدوثيا في ترب غير مشبعة, إذ من الممكن ان ينتقل بخار الماء بنفس الآلية 

 سائدة لانتقال الماء.ال
, في حين يكون جريان الماء في ترب غير كتمييتحرك الماء في تربة مشبعة بييئة جريان  .5

مشبعة معتمدًا عمى قوة سحب جبية الابتلال التي تتقدم في تربة جافة اساسًا وقد تصل قوة 
قوة اكبر  السحب لجبية الابتلال عدد من البارات لمسنتمتر الواحد من التربة, مما يجعميا

 بآلاف المرات من قوة الجذب الارضي.
تكون الايصالية المائية في الترب المشبعة عند قيمتيا العميا وتكون ثابتة, بينما تكون  .6

الايصالية المائية في الترب غير المشبعة اقل قيمة بكثير, وترتبط قيمتيا بالمحتوى المائي 
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k(θمتربة لمتربة حيث تكون دالة لممحتوى الرطوبي الحجمي ل إذ تزداد بزيادة المحتوى   (
المائي, وتكون دالة لمشد الرطوبي  k ψ ل بزيادة الشد الرطوبي لمتربة.إذ تق 

عند الاشباع تكون الايصالية المائية لمترب خشنة النسجة اكبر من الايصالية المائية لمترب  .7
في الظروف غير المشبعة يحدث العكس اذ ان انخفاض المحتوى المائي ناعمة النسجة. 

يؤدي الى انخفاض كبير في قدرة الترب الخشنة عمى توصيل الماء في حين تبقى الترب 
 الطينية ناقمة لمماء بشكل جيد كتوصيل شعري

 
 
 
 
 
 
 
 

س في الظروف الترب الرممية تنقل الماء بسرعة اكبر من الترب الطينية, بينما يحصل العك
 غير المشبعة.

تختمف من تربة  فإنياالتربة ولذلك  ظاىرة تخمف تعتمد عمى ان علاقة الايصالية بالشد
 رطبة الى تربة جافة
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 المعادلة العامة لمجريان غير المشبع
  General equation of unsaturated Flow 

قبل ريتشارد وفق معادلة سميت  ان قانون دارسي اشتق لمظروف المشبعة إلا أنو طبق من
كحالة خاصة,  Laplace equationأو معادلة لابلاس  Richard's equationبمعادلة ريتشارد 

 في حل حركة الماء او اشتقاق معادلة عامة لمجريان غير المشبع.
ولأجل التوصل الى المعادلة العامة لمجريان غير المشبع لا بد من دمج معادلتي 

اعتمادًا عمى قانون حفظ  Richardsقانون دارسي لمتوصل الى معادلة ريتشارد  الاستمرارية مع
 الكتمة )المادة لا تفنى ولا تستحدث(.

الحجم  يمثل بوحدة نظام مغمقلنفرض ان ىنالك  Δx Δy Δz وكما في الشكل 
 

 
 
 
 
 
 

ء الداخمة تساوي التدفق تكون كمية الما In Flowعند نقطة دخول الماء الى وحدة الحجم  -
Flux  مضروبًا في المساحة y z  اذا كان الجريان باتجاهx. 

فتساوي مقدار التدفق الداخل + مقدار  out Flowأما كمية الماء الخارجة من ذلك الجسم  -
في  xء مضروبًا بالمسافة التي يقطعيا الما xالتغير في التدفق بالنسبة لاتجاه الجريان 

وحدة الحجم مضروبًا بالمساحة العمودية عمى اتجاه الجريان  y z  ويعبر عن ذلك
 رياضيًا:

 

 
   
    

x

x

In  Flow = q  ΔyΔz               - - - - - - - - - - - 1

q
out Flow = q + Δx ΔyΔz - - - - - - - - 2

x
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ان قيمة 



q
Δx

x
وى الرطوبي تمثل مقدار التغير في التدفق الناتج عن التغير في المحت 

داخل وحدة الحجم, وىذه الكمية قد تكون سالبة او موجبة اعتمادًا عمى الزيادة او النقصان في 
 المحتوى الرطوبي.
 يساوي الفرق بين التدفق الداخل والخارج  Net Flowان صافي التدفق 

Net Flow = In Flow – out Flow 

 
  
  
  

x x

∂q
= q ΔyΔz - q + Δx ΔyΔz - - - - 3

∂x
         

 

 

x x

∂q
= q ΔyΔz - q ΔyΔz - ΔxΔyΔz - - - - 4

∂x
∂q

= - ΔyΔz                              - - - - - - 5
∂x

      

ان التغير في التدفق في ذلك الحجم يصاحبو تغير في المحتوى الرطوبي مع الزمن في 
ذلك الحجم ويمكن التعبير عن التغير في المحتوى الرطوبي مع الزمن في ذلك الحجم بالصيغة 

 الآتية:
 ∂θ

Δθ = ΔxΔyΔz               - - - - - - - - - 6
∂t

  
 ( نحصل:6( و)5وبمساواة المعادلتين )


       

 

q
x y z x y z

t x
θ  

 
∂q∂θ

= -                   - - - - - - - - - - 7
∂t ∂x

  
 وعندما يكون الجريان بثلاث اتجاىات

 
 
 
 

yx z
∂q∂q ∂q∂θ

= - + +           - - - - - - - - - 8
∂t ∂x ∂y ∂z

  

ما في حالة الجريان ا Continuity equation( بمعادلة الاستمرارية 8وتسمى المعادلة )
θ∂المشبع فان المحتوى الرطوبي لا يتغير مع الزمن 

= 0
∂t

 اذن: 

       
 
 

sx sy sz

∂ ∂H ∂ ∂H ∂ ∂H
k + k + k =0 - - - - 9

∂x ∂x ∂y ∂y ∂z ∂z
  

x                              ولكن  x y z z

∂ψ ∂ψ ∂ψ
q = -k    ;  q = -k   ;  q = -k

∂x ∂y ∂z
  

 حيث ان:
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 ∂ψ

∂x
 .x= انحدار الجيد الييكمي في التربة باتجاه  
∂ψ

∂y
 .yالجيد الييكمي في التربة باتجاه = انحدار  
∂ψ

∂z
 .z= انحدار الجيد الييكمي في التربة باتجاه  

اذن بدمج قانون دارسي مع معادلة الاستمرارية تنتج لدينا معادلة عامة لجريان الماء في 
 ( Richards equationالظروف غير المشبعة )معادلة ريتشارد 

 
      

      
      

x y z

∂ψ ∂ψ ∂ψ∂θ ∂ ∂ ∂
= k + k + k - - - 10

∂t ∂x ∂x ∂y ∂y ∂z ∂z
  

 ( من حيث توصيميا لمماء:Isotropicوبافتراض ان التربة متماثمة )
  x y zk k k k  

 ن باتجاه افقي بالصيغة التالية:ا( لوصف الجري10لذا يمكن كتابة المعادلة )

  
 
 

x

∂ψ∂θ ∂
= k - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11

∂t ∂x ∂x
  

 Hydraulic Diffusivity :الانتشارية المائية 
لمعالجة الرياضية التجريبية لعمميات الجريان غير المشبع, غالبًا ما يكون بتغيير لتبسيط ا

معادلات الجريان الى شكل مناظر لمعادلات الانتشار وانتقال الحرارة. ولتحويل معادلة الجريان 
 بعض الاحيان ربط التدفق مع انحدار المحتوى الرطوبي بدلًا من انحدار الشد.في يمكن 

ψ∂شد الييكمي ان انحدار ال

∂x
 :chain Rule, يمكن توسيعو بواسطة قاعدة السمسمة 

∂ψ dψ ∂θ
  =     .   

∂x dθ ∂x
  

 حيث ان:
θ∂
∂x

 = انحدار المحتوى الرطوبي. 

θ
dψ

d
Specific water capacity  النوعية = مقموب السعة المائية  c θ  
∂ψ

∂x
 = انحدار الشد الييكمي 

 
 

dθ dθ
∴ c θ = ⇒dψ=

dψ c θ
  

انحدار منحنى الوصف الرطوبي لمتربة عند أية قيمة رطوبية =  dψحيث  θ. 
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 بالمعادلة التالية: Hydraulic diffusivityالانتشار المائية ولما كان بالإمكان تمثيل دالة 
   

dψ
D θ =k θ

dθ
  

     dθ
k θ =D θ        - - - - - - - - - - - - - - 13

dψ
  

نحصل عمى معادلة يطمق عمييا معادلة الانتشار لمجريان الافقي  11 , 12 , 13وبدمج المعادلات 
Diffusion equation for horizontal Flow 

   ∂θ ∂ ∂θ
= D           - - - - - - - - 14

∂t ∂x ∂x
  

θ∂عد انحدار رطوبة التربة وي
∂x

الك علاقة ن( بافتراض ان ىdriving Forceىو القوة المحركة ) 
 مفردة بين الجيد الييكمي وماء التربة.

 ولما كان ينظر الى الايصالية المائية عمى انيا نسبة بين التدفق وانحدار الجيد المائي


 


q k
x

ψ  
 التدفق وانحدار المحتوى الرطوبيبين فان الانتشارية المائية ىي نسبة 

   


q D
x
θθ  

 ان علاقة الانتشارية المائية مع الرطوبة يوضحيا الشكل التالي:
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

مع من الشكل اعلاه ان الجزء الايمن من المنحنى تحصل فيو زيادة للانتشارية  يلاحظ
زيادة نسبة الرطوبة الحجمية, اما في المدى الجاف كميًا فان الانتشارية غالبًا ما تشير الى انخفاض 
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الرطب جدًا عندما  المدىمع زيادة المحتوى الرطوبي وىذه الظاىرة سببيا مساىمة حركة البخار أما 
 .اللانيايةيل الى تصل رطوبة التربة الى الاشباع تصبح الانتشارية غير قابمة لمتعيين حيث تم

 
 تطبيقات وتمارين محمولة حول جريان الماء في ترب غير مشبعة

B (-100 )سم وفي نقطة  A (-10)( في نقطة  mψمقطع تربة, جيد الشد السطحي ):1تمرين
بة سم/ ثا(. ما ىي كمية الماء المنسا 2-10( لمتربة )kسم, معامل التوصيل الييدروليكي )

 ثانية؟ 1000 في زمن مقداره 2سم 10خلال مساحة من التربة مقدارىا 
 الحل:  

 
 
 
 
 
 
 

       mA gA mB gBH h h h h  
   ΔH= -10 +10 - -100 +0  

ΔH=100  
Q 100

= -k
At 10

  

  
-2Q 100

= - 10
10 10000 10

  

     -2 3Q = - 10 10 10   1000    ⇒Q=-10000cm  
 

                                                                                 + 

                                       

                                          -                                - 

                             
 -                     الحركة نحو الاسفل        ∴
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 : من الشكل التوضيحي التالية, جد الجهود التالية:2تمرين
P الحل:                                                   M g Hψ  , ψ  , ψ  , ψ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ن في زم 3مس  260خلال قياس التوصيل الييدروليكي في تربة رممية, جمع راشح مقداره: 3تمرين
سم وارتفاع عمود الماء  (4( سم وقطره )10( دقيقة, اذا كان طول عمود التربة )2) قدره

 ( سم, ما ىو مقدار التوصيل الييدروليكي؟20فوق عمود التربة )

:الحل 



3

22 2

v =260 cm
t =2min.

A = πr =3.14× 2 =12.56 cm
v 260 260= = =10.35 cm min
At 12.56 2 25.12

                           

                               20 +10
10.35 =k

10
  

             10.35 = 20k
k =0.517  cm min    =  0.0086   cm sec

  

 
 

من البيانات المثبتة عمى الشكل التوضيحي بين مقدار الماء الذي يتبخر في وحدة مساحة : 4تمرين
سم/ثا, وان مقدار الشد  k = 8-10في يوم واحد, عممًا ان مقدار التوصيل المائي 

  الييكمي كما يمي:
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 

    
H v Hq k k
L At L

  

 
   -8
-2000 +10 - -1000 + 0v

= - 10 cm sec
At 10

  

 -8 -990
= - 10

10
  

     -8v
= - 10 -99 1 24 60 60

A
=  0.085  cm
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 Sorptivity الامتصاصية
خاصية فيزيائية ميمة للأوساط المسامية تعكس قدرة ىذه الاوساط عمى امتصاص الماء أو 
فقده بالخاصية الشعرية. تُعد الامتصاصية معيارًا اساسيًا يدخل في الحمول التقريبية والتحميمية لمعادلة 

وال الخاصية المائية كالانتشارية . تستخدم الامتصاصية في تقدير دRichard's equationريتشارد 
المائية والايصالية المائية, وىي معيارًا اساسيًا في معادلة فيميب لتقدير غيض الماء في التربة, وىي 
عامل اساسي في تحديد غيض الماء في التربة في مراحمو الاولى. وقد استعممت الامتصاصية دليلًا 

( Soil aggregatesاء غير المشبعة لتجمعات التربة)  ة وفي تفسير حركة المبلتقدير درجة رص التر 
 حيث لا تزال آلية امتصاص الماء لمتربة غير واضحة.

 طرق قياس الامتصاصية:
 Laboratory methodsالطرق المختبرية  .1

تسمح ىذه الطرق بقياس عدة نماذج من التربة في آن واحد وتحت ظروف مسيطر عمييا 
 قمل من التكاليف.فضلًا عن انيا توفر في الوقت وت

طريقة لتقدير الامتصاصية من قياس سرعة الترطيب  Dudas  ,1988و   AL-Aniاقترح 
لتجمعات التربة وذلك باستخدام قرص مسامي يرتبط بأنبوب زجاجي مدرج لقياس الزمن اللازم 

( غم وذلك وفق 3ماء من قبل ست مجاميع تربة مجموع أوزانيا ) 3( سم0.2لامتصاص )
 نظري الآتي:الأساس ال

       I st 1
1
2  

 حيث ان:
I  = التراكميالغيض. 
S .الامتصاصية = 
t .الزمن = 

 وبمفاضمة المعادلة اعلاه نحصل:

 


        
1
2dI 1 dI 1St St 2

2 2dt dt

1-1
2  

dIذ ان إ
dt

بأنيا حجم الماء  Richards ,1952التي عرفيا  ة غيض الماءعتمثل سر  
 الممتص خلال وحدة المساحة في وحدة الزمن وكالآتي:
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 حيث ان:
          

QdI
atdt

3  
Q .حجم الماء الممتص من قبل المجاميع = 
a .مساحة المقطع العمودي عمى اتجاه حركة الماء = 
t للازم لامتصاص الكمية = الزمن اQ .من الماء 

 ( نحصل:2( في المعادلة رقم )3بتعويض المعادلة رقم )

 
Q

st
at

1-
21       - ------ 4

2
  

 ( نحصل عمى المعادلة الآتية:4ترتيب المعادلة ) وبإعادة 
w

Q
S

a t

2 

wS صاصية المقاسة من سرعة الترطيب.= الامت  
 Field methods:الطرق الحقمية  .2

تم قياس الامتصاصية في ىذه الطريقة, من خلال حساب حجم الماء المار عبر مقطع تربة 
دة خلال فترة زمنية معينة في تربة غير مشبعة مستخدمًا حمقة معدنية ذو و ذو مساحة محد

ضعت فوقيا صفيحة من السيراميك المسامي, مساحة وطول معمومين, غرزت في التربة وو 
الممتص مع الزمن, لقد  اضيف الماء الى التربة تحت شد معين, ومن ثم حساب حجم الماء

استحصمت علاقة خطية بين عمق الماء الممتص والجذر التربيعي لمزمن يمثل ميميا قيمة 
 الامتصاصية.

 Infiltrationغيض الماء في التربة )ارتشاح الماء( 
 The processرف الغيض عمى انو عممية دخول الماء عموديًا خلال سطح التربة )يع

which water on the ground surface enter the soil),  ويعد غيض الماء في التربة من
م المتغيرات التي يتم عمى اساسيا اختيار نظم الري الملائمة لمحقول واعداد تصاميم نظم الري اى

 بير المستخدمة في ىذا المجال, ىي:ومن التعا ,الحقمي
 accumulative Infiltration او التجميعي الغيض التراكمي* 

 ىي الكمية الكمية لمماء التي تدخل التربة في زمن معين وتمثل بوحدة طول.
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 Infiltration Rateمعدل الغيض * 
ن وحداتو وحدات طول حجم الماء المار خلال سطح التربة لوحدة المساحة وفي وحدة الزمن, وتكو 

 مقسومة عمى وحدات زمن )أي وحدات سرعة(.
 Basic infiltration Rate* معدل الغيض الأساس 

عند بداية عممية الري يكون معدل الغيض عاليًا وينخفض باستمرار مع الزمن لحين الوصول الى 
يم نظام الري قيمة ثابتة تسمى معدل الغيض الاساس. وىذه القيمة ىي الاىم في اختيار وتصم

 المائية المشبعة لمتربة نظريًا. للإيصاليةالملائم لمحقل وقيمتيا تكون مساوية 
 ان سبب انخفاض معدل الغيض مع استمرار القياس يعود الى عدة اسباب, منها:

 انتفاخ دقائق الطين عند ترطيبيا, مما يؤدي الى صغر حجوم المسامات. .1
ا الى حالة الاشباع, اذ يستيمك جزء من الماء في حجز الماء وبعد وصولي توقف التربة عن .2

 بداية القياس لترطيب التربة.
 Average infiltrationمعدل الغيض المتوسط * 

 كمية الماء المار خلال سطح التربة )سم( لفترة زمنية معينة مقسومًا عمى ذلك الزمن. 
 

 
 
 
 
 
 

 عميه أهمية الغيض والعوامل المؤثرة
في تصاميم نظم الري, خصائص الغيض ىي التي تحدد معدل الارواء لمغيض أىمية بالغة 

application Rate  ري بالرش, كما يدخل الالذي لا يؤدي الى حدوث سيح سطحي تحت انظمة
 (.borderاو الموح الشريطي  furrowالغيض كعامل في تحديد طول مضمار الري )في المروز 

 أهم العوامل المؤثرة في الغيض
 ة )نسجة وبناء التربة(.بخصائص التر  .1
 المحتوى الرطوبي والابتدائي. .2
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 معدل الارواء الذي يعتمد عمى طريقة الري. .3
 القشرة السطحية وانغلاق سطح التربة. .4
 انحباس اليواء داخل التربة. .5
 خصائص الماء الفيزيائية والكيميائية وعمق الماء عمى سطح التربة. .6

 طرائق قياس الغيض
 يض في الحقل تعتمد كل منيا عمى طريقة الري المتبعة, ومنيا:ىنالك عدة طرق لقياس الغ

 Double Ringاو  Cylinders infiltrationطريقة الاسطوانات أو الحمقات المزدوجة  .1
 الجريان الخارج في ري المروز. –طريقة الجريان  .2
 . طريقة الاحواض المغمورة.4طريقة المرشات           .3
 م الماء عمى سطح التربة.تعيين غيض الماء من بيانات تقد .5

 معادلات الغيض
 لقد طورت معادلات عديدة لمتعبير عن الغيض وىي عمى نوعين اساسيين:

 Empirical equationsمعادلات تجريبية وضعية  .1
 physically – basic models معادلات ذات اساس فيزيائي .2

عمى خصائص ومعايير  الاولى تجريبية تعتمد عمى ظروف القياس, بينما النوع الثاني يعتمد
 فيزيائية لمتربة.

 ومن اكثر المعادلات شيوعًا:
: وىي معادلة تجريبية الصيغة الرياضية ليا:                     Kostiakov equationمعادلة كوستياكوف  .1

           mD ct 1  
 حيث ان:

D .)عمق الغيض التراكمي )سم = 
t .)الزمن )دقيقة = 

C  ,m بت تجريبية.= ثوا 
 تقويم ثوابت معادلات الغيض:

سيقتصر الحديث ىنا عن معادلة كوستياكوف, وعادة يتم تحديد ثوابت معادلة الغيض 
 بطريقتين اساسيتين ىما:

 الرسم .1
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 طرق رياضية .2
طريقة الرسم: ىي الطريقة الاسيل والاسرع, حيث ان معادلة كوستياكوف ىي معادلة من نوع 

 لوغاريتميعمى ورق  tمقابل  D, فاذا تم رسم لوغاريتمية( وىي خطية Power functionدوال القوى )
Log – Log paper  نحصل عمى علاقة خط مستقيم مائل تقاطعو معD  عند الزمن دقيقة واحدة

 .mوميمو الحسابي ىو قيمة  cيمثل 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
استخدام ورق قياس اعتيادي عمى ان يتم  يمكن لوغاريتميوفي حالة عدم توفر ورق بمقياس 

البيانات ومن ثم رسم البيانات المحولة عمى ورق مربعات  لوغاريتمميًا, أي بأخذ يتتحويل البيانات لوغار 
 اعتيادي.

 وبعد رسم افضل مستقيم, يتم ايجاد معادلة الخط المستقيم المعروفة في اليندسة التحميمية
          Y a bx 2  

 
 
 
 
 

 
 

 ( بالصيغة الآتية:1وبطريقة تحويل عكسية يتم استنباط معادلة الغيض من المعادلة رقم )
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                                log D=log C + m log t

Y = a +bt
  

m=b      ;      log c = a                                        
 اما الطريقة الرياضية فتتم بالآتي:

 ميًا.يتتحويل البيانات لوغار  :أولا
 Linear Regressionأو الارتداد أو الانحدار الخطي  المنحنياتتوثيق ستخدم اسموب ا ثانيًا:

وفي المعادلة  bو  aقيم  لإيجاد Least squares methodباعتماد طريقة المربعات الصغرى 
                                                الخطية:                              Y a bx  

 وكالآتي:

 
 

 





2

2

x y
xy -

nb = - - - - - - - - - - - - - - - 3
x

x -
n

  

  y - b x
a = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4

n
  

 حيث ان:
log  D= Y    ;  log  t = x  

ي نمما سبق ولغرض الحصول عمى معادلة لوصف معدل الغيض الآ I  في التربة يجري
 :( مع الزمن, وكالآتي1اشتقاق المعادلة رقم )



 

m

m

D ct
dDI cmt
dt
I

-1

n     =Kt

  

 حيث:
K = cm 

n = m-1 
I )معدل الغيض الآني )مم/دقيقة = 

K , n ثوابت تجريبية = 
 الصيغة الرياضية ليا: )ذات اساس فيزيائي(: Philip equationمعادلة فيميب  .2
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                                                                           D At Ft
1
2  

F , A .ثوابت تحسب من قياس بعض خصائص التربة = 
 ))تطبيقات وتمارين حول ايجاد ثوابت دالة الغيض((

تم الحصول عمى البيانات التالية من عممية حساب غيض الماء لحقل زراعي استخدم : 1تمرين
 المطموب ما يمي: , الحمقات المزدوجة

 D=ctmحساب ثوابت دالة الغيض.                          .1
 الشكل النيائي لدالة الغيض. .2
 ( دقيقة.2( عند زمن قدره )Iمعدل الغيض) .3

الزمن, 
t 

 )دقيقة(

الغيض التراكمي, 
D )سم( 

معدل الغيض 
(I )

 )سم/ساعة(

 tالزمن, 
 )دقيقة(

ض التراكمي, الغي
D )سم( 

معدل الغيض 
(I )

 )سم/ساعة(
1 1.2 72 30 6.1 4.8 
2 2.3 66 60 8.1 4.0 
3 2.8 30 120 10.7 2.6 
4 3.2 24 180 13.3 2.6 
5 3.4 12 240 15.7 2.4 
10 4.2 9.6 300 17.7 2.0 
20 5.3 6.6 360 19.68 1.98 

 :Solutionالحل  
 D=ctmثوابت دالة الغيض                                        لإيجاد .1

 الموغاريتم لطرفييا: بأخذيجب تحويميا الى معادلة خط مستقيم, 
log D=log C +m  log t  

 وكما يمي:
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 
 
 
 

log   1.2  =  log c + m  log 1- - - - - - - - - - - - 1

log   2.3  =  log c + m  log 2 - - - - - - - - - - - 2

log   2.8  =  log c + m  log 3 - - - - - - - - - - - 3

log   3.2  =  log c + m  log 4 - - - - - - - - - - - 4

log   3.4  =  log c + m  log 5 -  
 

  

- - - - - - - - - - 5

log   4.2  =  log c + m  log 10 - - - - - - - - - - - 6

log   5.3  =  log c + m  log 20 - - - - - - - - - - 7 1- 7

  

 
 
 
 

log   6.1  =  log c + m  log 30 - - - - - - - - - - - - 8

log   8.1  =  log c + m  log 60 - - - - - - - - - - - - 9

log   10.7  =  log c + m  log 120 - - - - - - - - - - 10

log   13.3  =  log c + m  log 180 - - - - - - - - - - 11

log   15.7  =  log c +  
 
  

 m  log 240 - - - - - - - - - - 12

log   17.7  =  log c + m  log 300 - - - - - - - - - - 13

log   19.68  =  log c + m  log 360 - - - - - - - - - 14 8 -14

  

 صبح المعادلات بالشكل الآتي:لكل معادلة, ت log ـوعند استخراج قيم ال
   
   
   
   
   
   

0.079 = log c + m 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1

0.362 = log c + m 0.30 - - - - - - - - - - - - - - 2

0.447 = log c + m 0.477 - - - - - - - - - - - - - 3

0.505 = log c + m 0.602 - - - - - - - - - - - - - 4

0.531= log c + m 0.699 - - - - - - - - - - - - - 5

0.623 = log c + m 1.0 - - - - - - - - - - - - - - - 6

0.724 = lo    
   
   
   
   
   

g c + m 1.30 - - - - - - - - - - - - - - 7

0.785 = log c + m 1.477 - - - - - - - - - - - - - 8

0.908 = log c + m 1.778 - - - - - - - - - - - - - 9

0.029 = log c + m 2.079 - - - - - - - - - - - - 10

1.124 = log c + m 2.255 - - - - - - - - - - - - 11

1.196 = log c + m 2.380 - - - - - - - - - - - - 12

1.248 = log c + m 2.4   
   

77 - - - - - - - - - - - - 13

1.300 = log c + m 2.556 - - - - - - - - - - - - 14

  

 ( كلا عمى حدة نحصل عمى المعادلتين الآتيتين:8-14( والمعادلات )1-7بجمع المعادلات )
   
   

3.271  =7 log c + m 4.378 - - - - - - - - - - - 15

7.590 = 7  logc m 15.002 - - - - - - - - - 16
  

 بالطرح نحصل:                 
 4.319 =m 10.624

∴m=0.41
  

 ( نحصل عمى:15ة )في المعادل mوبالتعويض عن قيمة 
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 3.271= 7logc + 0.41 4.378
3.271= 7 log c +1.79
7 log c = 3.271-1.79
7 log c = 3.271-1.79⇒7logc =1.481
log c = 0.212⇒ c =1.627

  

 في دالة الغيض نحصل عمى: m  ,cبالتعويض عن قيمة  .2
0.41D=1.627  t  

 ( دقيقة, يجري اشتقاق دالة الغيض:2( عند زمن قدره )Iلإيجاد معدل الغيض ) .3
   0.41-1dDI mm min = =1.627 0.41t

dt
  

 

- 0.59

- 0.59
I=0.667  t

I=0.667 2
I=0.445 cm min
I=4.45  mm min

  

 :تم الحصول عمى البيانات الآتية من اختبار حقمي لغيض الماء في التربة: 2تمرين
 )مم( Dعمق الغيض التراكمي,  ( دقيقة( tالزمن التراكمي, 

5 13 
120 52 

 جد دالة الغيض ليذه التربة: المطموب:
 D=ctmالشكل العام لدالة الغيض     الحل:

 مى: بالتعويض عن القيم في المعادلة اعلاه, نحصل ع
   
   

m

m

13 = c 5    - - - - - - - 1

52 = c 120 - - - - - - 2
  

 ( نحصل عمى:2( عمى )1بقسمة المعادلة )
 

 

m

m

m m

c 513 5
= ⇒0.25=

52 120c 120
  

 لطرفي المعادلة نحصل عمى الموغاريتمبأخذ 

   
log 0.25 = m log 5 - m log 120
-0.60 = m 0.70 - 2.080 ⇒ -0.60=m -1.38

-0.60
m= ⇒m=0.43

-1.38

  

 ( نحصل:1في المعادلة رقم ) mبتعويض قيمة 
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   
0.43

13 = c 5 ⇒13=c 2.0
c =13 2.0⇒c =6.5

  

 في دالة الغيض, نحصل: cو mمن اذن بتعويض قيم كل 
0.43D=6.5 t  

 0.44D=6.4 tاذا كانت دالة عمق الغيض : 3تمرين
 ( دقيقة.90احسب عمق الغيض التراكمي بعد ) .1
 مم ماء. (70احسب الزمن اللازم لغيض ) .2

 :Solutionالحل 

1.                                                                       
 


0.44
D = 6.4 90
D = 6.4 7.24
D = 46.34 mm

  

 

2.                                                           
0.44

0.44 0.44

70 = 6.4 t
70

t = ⇒ t =10.94
6.4

  

 بأخذ الموغاريتم لمطرفين نحصل عمى:
0.44 log t = log 10.94
0.44 log t =1.04

1.04
log t = 

0.44
log t = 2.36
t = 231 min
t = 3.85 hr

  

شتقاق دالة الغيض التراكمي عند أي زمن من خلال ا (Iويمكن ايجاد معدل الغيض الآني )
 وكالآتي:

 


0.44

0.44-1

-0.56

dD
= mm min = = 6.4 t

dt
                          = 6.4 0.44 t
                          = 2.816 t

I

I
I

  

 (, جد ثوابت معادلة الخط المستقيم الآتية:1: من بيانات التمرين )4تمرين
 Y a bx  

 tالزمن 

 )دقيقة(

الفيض 

التراكمي 

D 

 سم

Log t 

(x) 

Log 

(Y) 

(xY) X
2 
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1 1.2 0 0.079 0 0 

2 2.3 0.301 0.362 0.1089 0.0906 

3 2.8 0.477 0.447 0.2132 0.1998 

4 3.2 0.602 0.505 0.3040 0.3624 

5 3.4 0.699 0.531 0.3711 0.4886 

10 4.2 1.000 0.623 0.6230 1.0000 

20 5.3 1.301 0.724 0.9420 1.6926 

30 6.1 1.477 0.785 1.1594 2.1815 

60 8.1 1.778 0.908 1.6144 3.1612 

120 10.7 2.079 1.029 2.1392 4.3222 

180 13.3 2.255 1.124 2.5346 5.0850 

240 15.7 2.380 1.196 2.8464 5.6644 

300 17.7 2.477 1.248 3.0913 6.1355 

360 19.68 2.556 1.300 3.3228 6.5331 

 x=19.882 Y =10.861 xY  

=19.270 

 2X =36.917 

 


   
 Y b x

Y a bx a
n

  

 

  

 

 





2 2

2

Y X 10.861 19.382
XY - 19.270 -

n 14b = ⇒b=
19.382X

36.917 -X - 14n

  

 
19.270 -15.036 4.234

b = ⇒b= ⇒b=0.42
36.917 - 26.8330 10.084

  
  10.861- 0.42 19.382

a = ⇒a=0.194
14

Y = 0.194 + 0.42 X
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 Dynamical properties for soilالصفات الديناميكية لمتربة 
حت تأثير الجيد او القوة المسمطة عمييا وىي تتعود الصفات الديناميكية لمتربة الى سموك التربة 

 المسمطة عمييا. ة التربة الناتجة عن القوة الخارجيةتمك الصفات التي تعبر عن حرك
 Soil consistencyقوام التربة 

والتلاصق  Cohesionقوى التماسك  تفاوتعة الظواىر الفيزيائية الناتجة عن مجمو 
Adhesion  والتي تحدث لمتربة عند مستويات رطوبية مختمفة, وليذه الصفة علاقة بمدى سيادة احد

 المفصولات الفيزيائية لمتربة عمى غيرىا واكثر ىذه العناصر ىو الطين.
لمكبس والسحب والضغط. ان القوامية ترتبط بدرجة اساسية  ة التربةتعبر القوامية عن مدى مقاوم

بالمحتوى الرطوبي لمتربة بالإضافة الى نوع ونسبة الطين والنسجة والمادة العضوية واكاسيد الحديد 
 حيث تزداد القوامية بزيادة المركبات اعلاه. ,والالمنيوم وىيدروكسيدات وكاربونات الكالسيوم

 Cohesion Forcesقوى التماسك 
قابمية دقائق التربة عمى ان تتجاذب فيما بينيا بسبب وجود الشحنات السالبة عمى دقائق الطين 

قوى التماسك اعمى ما يمكن في الترب الجافة وتقل كمما زادت تكون مما يرتبط فييا من ايونات موجبة و 
 الرطوبة. ومن قوى التجاذب الموجودة في التربة ىي:

قصيرة وضعيفة  قوى وىي Vander Waels Forces of attraction:قوى فاندروالز  .1
 تحدث بين الشحنات الموجبة والسالبة, ينتج عنيا تجمع دقائق الطين في التربة.

   Electrostatic attraction between negative chargedقوى الترابط او التجاذب الالكتروستاتيكي  .2
                     

21                                                   مثال عمييا قانون كولمب 2F∝q q r  
 الربط خلال الجسور الكاتيونية .3

Leaking of partials through Cations Bridges 
 اللاصقة المتأثرة بالمادة العضوية المواد .4

The Cementation effect of organic matter 
 Surface tension forcesقوى الشد السطحي  .5

 Surface tension forcesقوى التلاصق 
قابمية التربة عمى الالتصاق بمختمف السطوح مثل التصاقيا بأجزاء الآلات الميكانيكية مثل 
المحاريث فتزايد المقاومة التي تتعرض ليا ىذه الآلات وتؤدي الى تردي العمميات الزراعية وىذه 
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ترتبط كثيرًا بالمحتوى الطيني لمتربة. تعتمد قوة التلاصق عمى المساحة السطحية للأغشية أو  الخاصية
الشد الموجود خلال تمك الأغشية. لذا تزداد قوة التلاصق عند زيادة المحتوى الطيني لزيادة عدد الأغشية 

 ول تجاذب.لأنو يحمل شحنة سالبة مع الييدروجين الموجب في الماء, فتزداد ىذه القوة لحص
الزراعية واليندسية وميمة في مجال توصيف الترب  للأغراضميمة جدًا ان صفة القوامية 

لأغراض تصنيف الترب وادارتيا, وىي ميمة في معرفة مدى المقاومة التي يصادفيا المحراث عند مروره 
كما تعبر القوامية عن  في جسم التربة, لذا فان موعد الحراثة ومقدار القوة اللازمة لو ترتبط بالقوامية.

 مدى مقاومة التربة لمكسر والسحب والضغط.
 تعتمد القوامية عمى العوامل الآتية:

 Soil textureنسجة التربة  .1
 Organic matterالمادة العضوية  .2
 quantity of natural clayكمية وطبيعة الطين  .3
 Soil structureبناء التربة  .4
 Soil moisture contentالمحتوى الرطوبي لمتربة  .5

 جميع العوامل اعلاه ثابتة ما عدا رطوبة التربة.
 

 
 
 
 
 
 

 
 أشكال قوام التربة:

اربعة اشكال لقوام التربة والمتضمنة لمحالات  Atterberg ,1912اقترح عالم التربة السويدي 
 المزجة وىذه الاشكال تشمل:

ق مع مختمف صفة المزوجة أو التلاصيتميز ب :Sticky Consistencyالقوام المزج  .1
 الأجسام.
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 يتميز بصفة الصلابة والقابمية عمى التشكل. :Plastic Consistencyالقوام المدن  .2
 يتصف بكونو ىشًا وناعمًا. :Soft Consistencyالقوام الأممس  .3
 يتصف بكونو صمبًا وقويًا. :Hard Consistencyالقوام الصمب  .4

 Soil Consistency limitsحدود قوامية التربة 
بحدود قوامية التربة النسب المئوية لمرطوبة في حالات القوام المختمفة, ولقد وضعت ىذه يعني 

وسميت  Gassigrandeوطورت من قبل العالم  Atterberg ,1912الحدود من قبل العالم السويدي 
 , وىي:Atterberg limitsبحدود 
 الة المدنة.بين حالة السيولة والحوىو الحد الفاصل  :Liquid limitحد السيولة  .1
 بو الصمبة لمتربة.لفاصل بين حالة المدانة والحالة شوىو الحد ا :Plastic Limitحد المدانة  .2
 وىو الحد الفاصل بين الحالة شبو الصمبة والحالة الصمبة. :Shrinkage limitحد التقمص  .3

 
 
 
 
 

     
 
 

 Liquid limitحد السيولة 
الوزن الجاف والذي تبدأ عندىا التربة بالجريان,  ىو النسبة المئوية لرطوبة التربة عمى اساس

 وىذا الحد الأعمى لمدانة والذي تتحول عنده التربة من حالة المدانة الى حالة السيولة.
, وىي Gassigrandeكيفية قياس حد السيولة: يمكن قياس حد السيولة بآلة صمميا العالم  -

( 7مل فييا شق طولي عمى شكل رقم )عبارة عن اناء دائري توضع فيو عجينة التربة, ثم يع
( 25لحدود ) باتالضر بواسطة آلة خاصة ويجري الطرق عمى الوعاء بعدد من الطرقات أو 

ورفعو بمقدار  وخفضوضربة حتى يمتحم الشق. )أي يرفع الكاس او الوعاء الموجود فيو العينة 
تحام وتقدر فييا نسبة مم. تؤخذ عينة التربة بعد الال12 سم( لكي يمتحم الشق الذي طولو 1)

 الرطوبة التي تمثل حد السيولة. 
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الماء عمى التوالي  اوأو اكثر من الضربات, وجب اضافة التربة اما اذا انغمق القطع بعدد اقل  

طرقة, حيث ترسم  15-35صل طرقات بين ححتى تصل التربة حد السيولة. ويفضل ان تست
 .لوغاريتميالعلاقة عمى ورق شبو 

  
 
 
 
 

 
 

 Plastic limitحد المدانة 
ىو النسبة المئوية لمرطوبة عمى اساس الوزن الجاف والتي يمكن عندىا فتل التربة عمى شكل 

 مم. 6-10مم ويقطع طوليا يتراوح بين 3.25 شريط بقطر 
 كيفية قياس حد المدانة

مم  3.25بقطر  تعمل عجينة تربة وتعجن باليد حتى تصبح بحالة لدنة, ثم يعمل منيا شريط
ممم, تؤخذ عينة منيا وتقدر فييا نسبة الرطوبة والتي 6-10حتى يتكسر الشريط لقطع يتراوح طوليا بين 

 تمثل حد المدانة, تكرر العممية عدة مرات.
 برغتر العوامل المؤثرة عمى حدود آ

تالي زيادة نسبة الطين تجعل دليل المدانة مرتفعًا عند المحتوى الرطوبي وبال المحتوى الطيني: .1
 ترتفع المدانة.

ان معادن الطين ذات البناء الصفائحي أو الطبقي الشكل تسمك سموك  نوعية معادن الطين: .2
 رات تكون غير لدنة. وىذا الاختلافذوات البمو  فمدسباروالتربة لدنة عند طحنيا, اما الكوارتز 
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ئق المكونة يعود الى زيادة المساحة السطحية وتلامسيا مع بعضيا البعض عن طريق الدقا
 للأشكال الصفائحية.

إنَّ الكاتيونات المتبادلة ليا تأثيرات كبيرة عمى لدانة التربة, اذ ان  طبيعة الكاتيونات المتبادلة: .3
تشبع التربة بالصوديوم يجعل التربة ليا اقل حد لمّدانة, أما عند التشبع بالبوتاسيوم يظير دليل 

 .سيولةوالتذبذب في قيم المدانة  لدانة واطئ, عند التشبع بالييدروجين يحصل
 لممادة العضوية دورًا متميزًا في عممية المدانة. حدد آتربرغ لمطبقات السطحية المادة العضوية: .4

أعمى في محتواىا الرطوبي من الطبقات السفمية. ويعود ىذا الاختلاف الى وجود المادة 
جين فأنو يؤدي الى خفض حدود بيروكسيد الييدرو بالعضوية. أما عند اكسدة المادة العضوية 

 المدانة.
الفرق بين حدي المدانة والسيولة, ولو دلالات ميمة في بيان مدى التماسك لمتربة,  دليل المدانة: .5

 فان صغرت قيمتو دلّ عمى قمة التماسك بين دقائق الطين.
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 Soil air and aeration هواء التربة والتهوية
إحدى العوامل الميمة والمحددة لإنتاجية التربة. ومن المعروف  Soil aeration وية التربةيتعد ت

حرر ثاني اوكسيد الكاربون في عممية التنفس ر النباتات تمتص غاز الاوكسجين وتان جذو 
Respirationمن الاوراق والسيقان الى الجذور لا يكفي لتجييز  يخم. وفي معظم النباتات فان النقل الدا

تيوية التربة. ان التبادل الغازي بين ىواء  ذور, ويتطمب تنفس الجذور المناسبمتطمبات الاوكسجين لمج
التربة والجو عممية ميمة تمنع نقص الاوكسجين وزيادة ثاني اوكسيد الكاربون في منطقة الجذور. تتحرك 

 المبزولة من الماء( أو عمى شكل ذائب في الماء. اتالمسامور الغازي )خلال الغازات اما في الط
وعادة فان انتشار اليواء في الطور الغازي يكون اعمى مما في الماء, لذا فان تيوية التربة تعتمد 

 بدرجة كبيرة عمى الجزء من حجم التربة الممموء باليواء.
تؤثر بدرجة  Compactionأو نتيجة الرص  قوالتغد الردئعن البزل  إنَّ عرقمة التيوية الناتجة

كبيرة عمى نمو النبات. ان سوء التيوية يحدد نمو النظم الجذرية ويقمل امتصاص الماء وقد يؤدي الى 
ذبول مبكر. ان الظروف اللاىوائية في التربة تولد سمسمة من تفاعلات الاختزال ومن ضمنيا عممية عكس 

ومن ثم الى اوكسيد النتروجين  nitriteالى نترات  Nitrateول النتريت )تح denitrificationالنترجة 
Nitrous oxide  :)واخيرًا الى النتروجين المعدني 

- - 23 2
No -No -N o -No  

والحديد من حديديك الى اوكسيد الحديدوز واختزال الكبريتات الى كبريتيد  المنغنيزكذلك اختزال 
  لمنباتات. ةسامج الاختزال ىي نواتج الييدروجين. ان غالبية نوات

 
 
 

 
 
 

 Volume Fraction of soil air حجم الهواء في التربة 
تتغير النسبة المئوية لمكونات التربة الثلاثة وىي الاطوار الصمبة والسائمة والغازية في معظم 

 Wetting and dryingالترب الطينية بصورة مستمرة عندما تمر التربة بدورات الترطيب والتجفيف 
 Tillage or compactionوالحراثة او الرص  swelling  and shrinkageوالانتفاخ والانكماش 
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ونظرًا لأن الماء واليواء يتنافسان عمى نفس الحيز  Aggregation and dispersionوالتجمع والتشقق 
                      وحسب المعادلة الآتية:فانيما مرتبطان بعضيما بالآخر, إذ أن زيادة احدىما يكون عمى حساب الآخر 

 vfa = f - θ - - - - - - - - - - 1  
 حيث ان:

fa .حجم اليواء في التربة = 
f  .المسامية الكمية = 
vθ .)الرطوبة الحجمية )الحجم المشغول بالماء = 

لمتعبير عن تيوية التربة وتعرف  كدليل Field air Capacityلقد اعتمدت السعة اليوائية لمتربة 
نيا الجزء من حجم اليواء في التربة عندما تكون رطوبة التربة عند السعة الحقمية وىي صفة تعتمد بأ

ة % أو اكثر وفي الترب المزيج25بدرجة رئيسية عمى نسجة التربة ففي الترب الرممية تصل قيمتيا الى 
% من حجم التربة الكمي. كما ان بناء 10قل عادة عن % وفي الترب الطينية فيي ت15-25تتراوح بين 

, أما في الترب %20-30التربة يؤثر ايضًا عمى السعة اليوائية ففي الترب ذات البناء الجيد تصل الى
المرصوصة ذات البناء الرديء نتيجة تكسر المجاميع عن طريق القوى الميكانيكية فأنيا قد تصل الى اقل 

قيمة السعة اليوائية التي تصبح عاملًا محددًا لتنفس الجذور ونمو النبات % وجد الباحثون ان 5من 
 %.10فكانت بمعدل 

 composition of airمكونات هواء التربة 
في الترب جيدة البزل يكون تركيب ىواء التربة مشابيا لميواء الجوي حيث يعرض الاوكسجين 

ه الحالة عمى الترب رديئة التيوية. ان تحميل ىواء من قبل النبات من الياء الجوي ولا تنطبق ىذ المستيمك
 التربة يشير الى وجود اختلافات كبيرة عن اليواء الجوي اعتمادًا عمى بعض العوامل منيا:

 موسم الزراعة أو الوقت من السنة )مرحمة نمو النبات(. .1
 درجة حرارة التربة والجو. .2
 ح.. عمق التربة تحت السط4رطوبة التربة.               .3
 . الفعاليات الحيوية.6نمو الجذور                 .5
 . معدل تبادل الغازات عبر السطح.8درجة تفاعل التربة.          .7

إنَّ الاختلاف الكبير في تركيب اليواء ىو تركيز ثاني اوكسيد الكاربون الناتج من فعاليات التنفس 
% بينما يصل 0.03في الجو ىو  Co2تركيز من قبل جذور النباتات والاحياء المجيرية في التربة, ان 

 Co2ضعف تركيزه في الجو. ان زيادة تركيز  10-100تركيزه في التربة الى اكثر من ذلك حيث يصل 
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تركيز الاوكسجين )في التربة نتيجة التنفس واكسدة المادة العضوية قد يرافقو نقص في تركيز الاوكسجين 
الى الصفر وينتج  O2المتطرفة من نقص التيوية قد ييبط . وفي الحالات %(20في الجو قد يصل الى 

كما تظير بعض  الصيغ السامةىوائية لفترة طويمة مما يولد ظرفًا للاختزال تظير فيو بعض عنو حالة لا
الى اختلاف تراكيز مكونات  وبالإضافةوالاثيمين  CH4والميثان  H2sالغازات مثل كبريتيد الييدروجين 

اء التربة فان ىنالك اختلافًا آخر بين ىواء التربة والجو وىو ان ىواء التربة يتميز اليواء بين الجو وىو 
% عدا في سطح التربة في فترات الجفاف الطويمة او الرطوبة ىنا 100برطوبة نسبية عالية قد تصل الى 

 ضرورية لبقاء الجذور بحالة طرية وغير جافة.
 التبادل الغازي بين الجو والتربة

 اليواء بين التربة والمحيط الخارجي بطريقتين ىما:يتم تبادل 
 (mass Flow)الجريان الكتمي  Convectionالجريان الحممي  .1
 Diffusionالانتشار  .2

وفي كلا الحالتين فان تدفق الغاز يتناسب مع القوة المحركة ففي حالة الجريان الكتمي فان القوة 
اء والذي ينتج عنو ان كتمة اليو  total gas pressureالمحركة ىي الانحدار في ضغط الغاز الكمي 

عالي الى مناطق الضغط الواطئ بينما تكون القوة المحركة في حالة تنساب ككل من مناطق الضغط ال
لأن  Concentrationأو  partial pressureالانتشار ىي الانحدار في الضغط الجزيئي او التركيز 

زىا وتتحرك من التركيز العالي الى التركيز الواطئ. ان من اليواء يتكون من عدة غازات تختمف في تركي
 سبب جريان اليواء الكتمي من والى التربة:والذي ياسباب اختلاف الضغط بين التربة والجو 

 .تبديل الضغط الجوي .1
 اختلاف درجات الحرارة )التدرج(. .2
 العواصف اليوائية الملامسة لسطح التربة. .3
 الامطار او خروج الماء من التربة عن طريق البزل. دخول الماء الى التربة عن طريق .4
 التغير في مستوى الماء الارضي الضحل دافعًا اليواء الى الاسفل او الاعمى. .5
 امتصاص ماء التربة من قبل الجذور. .6

ييا حركة اليواء الكتمية تشابو حركة الماء في بعض الوجوه لكون كمتا العمميتين مسيطر عم
كون الماء غير قابل للانضغاط مقارنة ط ويختمف جريان اليواء عن الماء بوتتناسبان مع التدرج في الضغ

باليواء عمى الرغم من اختلاف جريان الماء اليواء. فمن الممكن اشتقاق معادلة جريان اليواء والتي تكون 
 مشابية لقانون دارسي لجريان الماء وكالآتي:
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     
 

              
 

v

kq p
η

2  

vq .حجم اليواء المتدفق من وحدة المساحة في وحدة الزمن = 
 K .نفاذية المسامات الممموءة باليواء = 
η.لزوجة ىواء التربة = 

p ثة من جسم التربة.= الانحدار في ضغط ىواء التربة عمى المحاور الثلا 
 وتصبح المعادلة عمى اساس محور واحد كما يمي:

   
 

         
 

v

k dcq
dxη

- 3  

 وعند التعبير عن التدفق لوحدة كتمة )بدلًا من وحدة حجم( ولوحدة المساحة في وحدة زمن معين يصبح:

 
  

  
  

ρ
m

k dp
q = - - - - - - - - - - - 4

η dx
  

 حيث ان:
mqواء المتدفق.= كتمة الي 
ρ .كثافة ىواء التربة = 

 Diffusion of soil airانتشار هواء التربة 
يحصل في التربة جزئيًا في الطور الغازي وفي الطور  Co2و  O2ان نقل الغازات بالانتشار مثل 

 O2ة السمك يحافظ عمى جاىزية السائل بين الجو والتربة, بينما الانتشار عبر الاغشية المائية المختمف
من الانسجة الحية, وفي كلا الطريقتين يمكن التعبير عن عممية الانتشار بقانون  Co2والتخمص من 

Fick's Law                                   فيكس          
dcqd D
dx

- 5  
 حيث ان: 
qd ل انتشار كتمة اليواء عبر وحدة المسافة في وحدة الزمن(.= التدفق بالانتشار )يمث 

D .)معامل الانتشار )لو وحدة مساحة لوحدة الزمن = 
C .)التركيز )كتمة الغاز المنتشرة لوحدة الزمن = 
X .المسافة = 
dc
dx

 = الانحدار في التركيز.
معامل الانتشار في التربة وذلك لصغر الحجم  ان معامل انتشار اليواء في الجو اكبر بكثير من

 الكمي المشغول باليواء وايضًا بسبب طبيعة المسامات المتعرجة.
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عمى العموم فقد وجد ان نسبة مقبولة من الاوكسجين المذاب في الماء يمكن ان تسيم في تجييز 
الغازي. لقد وجد ان تبادل جذور النباتات بمتطمباتيا من الاوكسجين بالإضافة الى ما ينتقل من خلال ال

تنفس الجذور يرتبط بدرجة اساسية بحرارة التربة حيث ان معدلات التنفس في الصيف قد تصل الى عشرة 
اضعافيا في الشتاء, كما ان معدلات التنفس في حرارة معينة في الربيع تكون اعمى مما في الخريف 

كما  غير المحممة في الربيع عنو في الخريف, والسبب نشاط الاحياء المجيرية وتوفر المخمفات العضوية
كما ان التنفس يختمف بين الميل  ان التنفس يكون اكبر في الارض المزروعة مقارنة بالأرض البور,

والنيار وىذا مرتبط بدرجة الحرارة, فقد لوحظ ان معدل امتصاص الاوكسجين يكون اكثر من الضعف عند 
قول ان معدلات التنفس تختمف من موسم لآخر ومن يوم لآخر ومن الظير مقارنة بالصباح وبذلك يمكن ال

 ساعة لأخرى تبعًا لـ:
 مرحمة نمو النبات. .1
 فعاليات الاحياء الدقيقة. .2
 درجة الحرارة. .3

 :Measurement of soil Aerationقياس تهوية التربة 
 ىنالك طرق عديدة لقياس تيوية التربة, ىي:

: وتتم بأخذ عينة من الحقل عمى فرض انيا د رطوبة معينةقياس المسامية الممموءة بالهواء عن .1
الحقمية )أي بعد يومين من ترطيب عميق( او تشبيع عينة التربة في المختبر ومن ثم  السعةعند 

تعريضيا الى شد معين أو بأخذ الفرق بين المسامية الكمية والرطوبة الحجمية, وىي طريقة ليست 
 دقيقة:

vFa=F-θ  
حيث تكشف ىذه الطريقة وقت حصول عجز في الاوكسجين  قياس مكونات هواء التربة: .2

 والمشكمة تكمن في طريقة سحب عينة من ىواء التربة.
 أو ثاني اوكسيد الكاربون. بالأوكسجيناستعمال الكتروليدات لمتحسس  .3
نتقال الكمي لميواء أي قياس العامل الذي يحدد الا :Air permeabilityقياس النفاذية الهوائية  .4

 عبر التربة.
 .قياس جهد التأكسد والاختزال .5

 تأثير التهوية الرديئة عمى النبات
 يقل معدل تنفس الجذور مما يؤثر ويحدد نموىا وبالتالي نمو النبات. تنفس الجذور: .1
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يقل معدل امتصاص الماء من قبل الجذور كمما ساءت التيوية مما  امتصاص الجذور لمماء: .2
 النبات بظاىرة تسمى العطش الفسيولوجي. يسبب عطش

يقل امتصاص العناصر الغذائية مع نقص الاوكسجين حيث ان  امتصاص العناصر الغذائية: .3
 اكثر العناصر تأثرًا ىو البوتاسيوم ثم النتروجين ثم الفوسفور ثم الكالسيوم ثم المغنسيوم.

 تكون صيغ وتراكيز سامة لبعض العناصر. .4
 ء التربة:مثال تطبيقي حول هوا

مم وان  6سم. اذا كان معدل النتح اليومي 80* تصور بان ىناك حقلًا مزروعًا ذا عمق جذري فصال 
. احسب متطمبات الاوكسجين المزودة بالحمل لو كان اليواء 2/مO2غم  10معدل تنفس التربة اليومي

 ص رطوبة التربة.يؤخذ من الجو في استجابة مباشرة لعجز الضغط الناتج بالتربة عن طريق استخلا
  :Solutionالحل 

=  معدل النتح اليومي  - 1
0.006 6

1000
  لتر/يوم.   6/يوم = 3م 

 لتر. 6م الماء المأخوذ من التربة =  حجم الماء المأخوذ من الجو = حج  -
 لتر.  0.21  =1.26 6حجم الأوكسجين المأخوذ من الجو =   -

                                              %(. 21ركيز الاوكسجين في الجو يصل الى * )ت
= كتلة الاوكسجين المأخوذة من الجو  - 

22.41.8=32
1.26

 غم.

 .وضغطلتر/مول: تمثل حجم غاز مثالي في درجة حرارة قياسية  22.4ملاحظة: 
 ( 16لذري لو = ) الوزن ا غم : كتمة مول من الأوكسجين 32 

 غم  1.8لتر تمثل  1.26اذن الكتمة الموجودة 

=بالحملاليومية المضافة % لمتطمبات الاوكسجين   
1.8100
10

%18=
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 Soil temperatureالتربة  حرارة
تيا في أي لحظة وطريقة اختلافيا في الوقت والحيز عاملًا ذو اىمية يمكو  التربة حرارة تبرتع

بضمنيا  ,وتبادل الطاقة والكتمة مع الجو الفيزيائيةرئيسية في تحديد معدلات واتجاىات عمميات التربة 
ع ومعدلات التفاعلات الكيمياوية التي تأخذ مجراىا في التبخر والتيوية, كما ان الحرارة تتحكم في انوا

مثل انبات البذور, بزوغ البادرات ونموىا,  البيولوجيةبقوة عمى العمميات  التربة. واخيرًا تؤثر حرارة التربة
 .الميكروبيةنمو الجذور والفعاليات 

لمعمميات التي تؤثر  ف الفعال لمنظام الحراري, تتطمب معرفة كاممةيان احتمال التحكم او التكي
 عمييا وعوامل البيئة والتربة التي تتحكم في معدلاتيا وتشمل الآتي:

 Specific heat capacityالسعة الحرارية النوعية  .1
 Thermal conductivityالايصالية الحرارية  .2
 Thermal diffusivityالانتشار الحراري  .3

 وبة()جميع العوامل اعلاه تتأثر بالكثافة الظاهرية والرط
 مصادر الحرارة الداخمة والخارجة .4

 Modes of energy Transferانماط نقل الطاقة 
 Radiationالاشعاع  .1
 Convectionالحمل  .2
 Conductionالتوصيل  .3

ىو نقل الطاقة الحرارية عبر الفضاء دون  :Thermal Radiationالحراري  بالإشعاعويقصد * 
مايكرون( بينما  0.3 – 2.2موجات قصيرة )ة من الشمس ذات عثوسط ناقل. ان الاشعة المنب
( مايكرون 6.8 – 100والغلاف الجوي تكون ذات موجات طويمة )الاشعة المنبعثة من التربة 

 وذات قوة احتراق ضعيفة.
 والرياح الجوية.ايتعمق بحركة الكتل الحاممة لمحرارة كما ىو الحال في التيارات البحرية  الحمل:

احد انماط نقل الطاقة بالإضافة الى الاشعاع والحمل. ويمثل قابمية التربة يعتبر  التوصيل الحراري:
عمى نقل الطاقة الحركية لجزيئات الجسم الداخمية )التربة(, اذن ىو يرتبط بالتوصيلات الحرارية 
لجميع مكونات التربة فكمما كانت المكونات ذات توصيل حراري مرتفع كمما تسخن التربة وتبرد 

اسرع, فمثلًا سرعة سخونة وبرودة الترب الرممية يعود الى التوصيل الحراري المرتفع بصورة اكثر و 
لمرمل فيما تكون الترب الطينية بطيئة السخونة والبرودة بسبب توصيميا الحراري المنخفض مقارنة 
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سبب حرارتيا النوعية العالية مقارنة بالرمل ايضًا. كما ان الترب الجافة تسخن وتبرد ببالرمل و 
 بصورة اسرع من الترب الرطبة.

وافضل مَثَل عمييا عممية التقطير  :Latent heat transferقل الطاقة الكامنة ن .4
distillation. 

ان نقل الحرارة عبر سطح التربة قد يحصل عن طريق أي من أو كل الطرق السابقة. ومع ىذا 
ذات اىمية ثانوية, وان العممية  والتقطيروالحمل  بالإشعاعففي داخل التربة يكون انتقال الحرارة 

 الرئيسية لنقل الحرارة ىي التوصيل الجزئي.
  Conduction of heat in soilالتوصيل الحراري لمتربة  

 Darcyفي الغازات و Fick'sان معادلات التوصيل الحراري تماثل معادلات الانتشار )قوانين 
 يربائي.لمتوصيل الك Ohms Lawفي السوائل( وايضًا قانون اوم 

والذي ينص: )إنَّ  Fourier Lawان القانون الأول لمتوصيل الحراري يعرف بقانون فورير 
 تدفق الحرارة في جسم متجانس يتناسب مع الانحدار الحراري وتكون باتجاىو(.

                                             :حيث ان            xh

dTq K
dx

1  

hq  التدفق الحراري =Thermal Flux  كمية الحرارة الموصمة عبر وحدة مساحة المقطع او وحدة(
 الزمن(

xK  الايصالية الحرارية =Thermal Conductivity  بالاتجاهX. 
dT
dx

 التغير في المسافة. dx التغير في الحرارة و dT= الانحدار الحراري )حيث  
 Volumetric Heat Capacity of soilالسعة الحرارية الحجمية لمتربة 

في المحتوى الحراري لوحدة حجم تربة لوحدة تغير  التبدلتعرف السعة الحرارية الحجمية بانيا 
ة الصمبة وتعتمد عمى مكونات الترب Cلوحدة حجم لوحدة حرارة ويرمز ليا  كالوريفي الحرارة ووحداتيا 

 )المادة المعدنية والعضوية( والكثافة الظاىرية ورطوبة التربة. 
 لمترب عمى اساس الحجم: وتحسب من جميع السعات الحرارية لممكونات المختمفة

 C= Fsi Csi + fw Cw + fa Ca - - - - - - - - - - 2  
 حيث ان:
f تشير الى الجزء من حجم كل طور = 
s الجزء الصمب = 
w الماء = 
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a اليواء = 
ىو حاصل ضرب كثافة معينة لمماء واليواء وكل جزء من مكونات الطور الصمب  C إنَّ قيمة

 وعية لوحدة كتمة أي ان:وحرارة ن
ρCsi= si  Cmi  
ρCa = a  Cma  
ρCw = w  Cmw  

 ( بالشكل الآتي:2وعميو يمكن تبسيط المعادلة )
 C= fm Cm+ fo Co + fw Cw - - - - - - - - - - 3  

 حيث ان : 
                                            m= material matterالمادة المعدنية    

                                O = organic matterالمادة العضوية               
                                              w = waterالماء                      

+fm                                                            وان:  fo + fw =1- fa  
fa المسامية اليوائية = 

 ( Fالمسامية الكمية )
 f fa fw  

 ومعرفة القيم التقريبية: 

. درجة 3كموري/ سم 




Cw =1.00
Cm= 0.46
Co = 0.60

  

 ( بالشكل التالي:3تصبح المعادلة )
C=0.46fm+0.60fo + fw  

 
 Thermal Conductivity of soilالايصالية الحرارية لمتربة 

بأنيا كمية الحرارة التي تنتقل عبر وحدة مساحة في وحدة زمن  Kتعرف الايصالية الحرارية 
 تحت تأثير وحدة الانحدار الحراري.

 ة لمكونات التربة تختمف بدرجة كبيرة وهي تعتمد عمى:الحراريالايصالية 
 محتوى المادة العضوية .1
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 محتوى المادة المعدنية .2
 حجم الماء واليواء .3

ولما كانت الايصالية الحرارية لميواء اقل بكثير عن الماء والمادة الصمبة, فان المحتوى العالي 
واطئة. وبما ان نسبة الماء واليواء  قابمو ايصالية حراريةتمن اليواء )محتوى واطئ من الرطوبة( 

 كذلك سوف تختمف مع الزمن. Kتختمفان بصورة مستمرة فان قيم 
بصورة عامة تعتمد عمى  Kان مكونات التربة نادرًا ما تكون متجانسة مع العمق وبذلك فان 

 العمق والزمن.
 العوامل المؤثرة في حرارة التربة 
 أولًا: العوامل الخارجية )البيئية(: 

 Sun Radiationاشعة الشمس  .1
 Sky Radiationأشعة السماء  .2
 Condensationالتكثيف     .3
       Evaporationالتبخر    .4
             Rainfallالمطر  .5
   Isolationالعزل الحراري    .6
     Mulchingالغطاء النباتي  .7
 انتقال الحرارة من الجو .8

 ثانيًا: العوامل الداخمية )التربة(
 السعة الحرارية .1
 التوصيل الحراري .2
 البيولوجيالنشاط  .3
 البناء, النسجة والرطوبة .4
 الاملاح الذائبة .5
 الاشعة المنبعثة من التربة .6

 Soil temperature Fluctuationsالتغيرات في درجة الحرارة   
تعد درجات الحرارة من اكثر الصفات تغيرًا في التربة حيث تتعرض الى تغايرات يومية وفصمية 

 تؤثر بدورىا عمى خصائص وصفات التربة:وىذه التغايرات 
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 Daily Fluctuationأولًا: التغايرات اليومية 
وىذه التغايرات تحدث بدرجة متعاظمة عمى سطح التربة فقط, نادرًا ما يزيد التغاير عمى عمق 

م وعادة يزداد التغاير اليومي صيفًا ويقل شتاءً. ان 1عن  سم 60عمق عمى م أو  3سم عن   30
ة الحرارة العظمى لسطح الارض واليواء يتطابقان تقريبًا وفي الايام الصافية فان سطح التربة وقت درج

 الجرداء يكون أدفئ حرارة من اليواء.
 إنَّ أعظم الاختلافات اليومية لدرجات الحرارة في مقد التربة تحصل لعدة اسباب ىي:

 High Isolationزيادة العزل الحراري  .1
 Low Albedoانخفاض معدل الانعكاس  .2
 سطح التربة جفاف .3
 الانتشار الحراري المرتفع .4

 ان تعميل التغايرات اليومية لدرجات الحرارة يتم بوساطة:
 . الغيوم .2زيادة المحتوى الرطوبي.     . 1
 . الثموج.4               طيات. غ. الم3 
 . زيادة زاوية سقوط أشعة الشمس عمى سطح الأرض.6. الغطاء النباتي.  5

 :Seasonal Fluctuationغايرات الفصمية في درجات الحرارة نيًا: التثا
م وعادة يزداد في المناخ القاري  10يتزايد التغاير الفصمي مع عمق التربة وقد يصل الى عمق 

بسبب زيادة الاختلاف بين حرارة الصيف وحرارة الشتاء اما المناطق الاستوائية والمحيطات فميا 
صيف والشتاء وعادة الترب المغطاة بالنباتات الكثيفة والغابات فان الاختلافات اختلافات اقل بين ال

 مبعثرة.مًا في الاعماق عكس الترب التي تنمو فييا نباتات ارية اليومية والفصمية تكون اقل تعاظالحر 
 
 
 
 
 
 
 

 سم( مغطاة بالحشائش. 10تذبذب الحرارة النيارية في سطح التربة )عمق 
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 اب السعة الحراريةمثال تطبيقي لحس
عندما تكون جافة كميًا  3غم/سم 1.46( لتربة كثافتيا الظاىرية Cأحسب السعة الحجمية )

وان المادة العضوية  3غم/سم 2.60افرض ان كثافة المادة الصمبة ىي  ,وعندما تكون مشبعة كميًا
 % من المادة الصمبة عمى اساس الحجم.10تشكل 
 :Solutionالحل 

 زء الحجمي لممسامات )المسامية(نحسب اولًا الج

  
 
 

ρb 1.46
F = 1- ⇒F = 1- =0.438     

ρs 2.60
0.44 

-1                                               اذن حجم المادة الصمبة يساوي:  0.44=0.56   
( من الحالة الصمبة, لذا فان الجزء الحجمي لممادة 0.10% )10وبما ان المادة العضوية تشكل 

 ة ىي:المعدني
fm=0.56  0.90 ⇒ fm=0.504  

 وبما ان السعة الحرارية الحجمية يمكن ان تحسب وفق المعادلة الآتية:
C= fm Cm+ fo Co + fw Cw  

 لعضوية والمعدنية, عمى التوالي., ىو جزء من حجم الماء والمادة ا fw  ,fo  ,fmحيث ان: 
 تشير الى السعة الحرارية لمماء المادة العضوية والمعدنية عمى التوالي. Cw  ,Co  ,Cmوان 
3Cw                           السعة الحرارية لمماء           إذن: =1.00Cal Cm .degree  

3Co                   السعة الحرارية لممادة العضوية               =0.60Cal cm .degree  
3Cm=0.46Cal                   السعة الحرارية لممادة المعدنية               cm .degree  

 وعمى ىذا الاساس عندما تكون التربة جافة كميًا 
    C=fmCm+foCo⇒C= 0.504 0.46 + 0.05 0.60  

                            C=0.23 +0.3 ⇒  
               3C=0.26Cal cm .degree  

 Cوعندما تكون التربة مشبعة, فان جزء حجم الماء يساوي المسامية الحرارية وعميو فان, 

3
C =0.26 + 0.44
C =0.70Cal cm .degree

  


