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 Soil Physicsفيزياء التربة   
 ا م د  بسام الدين الخطيب                                                                        2محاضرة 

    Soil Textureنسجة التربة  
مجردة ،فيي حيين في كل من حجمها وشكلها فبعضها تكون خشنة لدرجة يمكن تميزها بالعين التختلف دقائق التربة الاولية 

نجيد قمييما اخير تكييون بيييرة بريييا ت هير خيييائل اليروريياج  ليتا تععيير نميجة التربيية اين مييدياج تو ري  حجييو  الييدقائق 
الاولية المكونة للتربة،ولها دلالاج كمية ونوعية  نوعييا ،الااتمياد اليل الترميل بملميل كيواد التربية فيميا اخا كاني  خشينة 

 الل الاجزاء النمعية للاحجا  المختلفة من دقائق التربة اما الدلائل الكمية فترج  )رملية(او ناامة وملماء )طينية( 
             الرمييييييل واليييييييررن وال ييييييين تييييييينف مييييييواد التربيييييية الييييييل دقييييييائق خاج  ييييييلا  احجييييييا   ييييييمن مييييييدياج معينيييييية ي لييييييق اليهييييييا

(sand ,silt ,clay  باليدقائق اووليية )Primary Particle   كمييا طبايا لرجمهيا ووبيتيا تبعيا    تيينف دقيائق التربية
 لشكلها وكثافتها وتركيعها المعدني  هنالك تينيفاج اديدة أكثرها استخداما :

 ISSS)التينيف العالمي : اقترح من قعل الجمعية العالمية لعلو  التربة  ) -1
 (USDA)تينيف و ارة الزرااة اومرركية     -2

 تي مخ  ا للن امين أالاه:ورعين الشكل او
 

(USDA) United State  Department of Agriculture Classification 
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(ISSS) International Soil Science Society Classification 
الل أية حال ،فان اليررن والرمل تكون دقائاهما كرورة الشكل أو مكعبة في حين دقائق ال ين خاج أشكال بفائرية      

غيييير المتعليييورة أميييا كثافييية دقيييائق التربييية المعدنيييية  Amorphous,بعييا اليييدقائق الييييييرة الرجيييش لا تمتليييك أشيييكال تميييمل 
يمكين ان   3غش/سش 1.5 – 1.3كثافة المادة العضورة تتراوح بين أما  3غش/سش  2.65كالكوارتز وبعا الفلدسباراج فتكون 

 لعضورة  ترمب كثافة التربة الرقيقية إخا ارف  اوجزاء النمعية لكل من المكوناج المعدنية وا
 ان ترديدنمب مفيولاج التربة تعتمد الل نمبة كتلة هته المكوناج الثلا  ،  لاد طورج و ارة الزرااية اومرركيية ن يا    

% ميين  80يجييب أن يكييون أكثيير ميين   Siltتشييخيل نمييجة التربيية يييدال بمثلييا النمييجة  فعلييل فيير  إن نمييجة التربيية 
 Loamأميا التربية المزرجية    Clay% طيين لتيدال  40ولكين فاي   Sand% رميل لتيدال 85وأكثير مين   Siltمكوناتها 

و   Silty Loamو Sandy Loamين أميا التير  فهيي تربية تمتليك ميزرس متمياوي نميعيا مين الرميل المتيدر  والييررن وال ي
Clay Loam  فتممل نمبة إلل احتوائها الل رمل أكثر أو غررن أكثر أو طين أكثر الل التوالي 
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   Mechanical Analysisالترليل الميكانيكي 
 إن أساس الترليل الميكانيكي يمتند إلل مفهومين هما :  

 قتها إلل دقائاها اوولية  فيل كافة الدقائق ان بعضها البعا وتفر  -1
 قياس كمية كل جزء حجمي في النموخ   -2

للوبول الل تفرقة تامة لدقائق التربة يجب إ الة فعل المواد الراب ة من التربة وللتخلل من تأ ير فعل الشد المي ري فيان 
د المي ري بعيدها يعاميل النموخ  يير  فيي المياء وليتلك يجيب ان ييليل المياء لي يرد الهيواء مني  واليتي هيو ممي ول اين الشي

الهيييدروجين ا اليية  الكلييل والاكاسيييد اليروريية للرديييد والالمنيييو  والمييادة  دوبيييرو كميييالنمييوخ  ميي  حيياما الهيييدروكلوررك 
لتالييل تركييز اوميلاح  Suctionالعضورة الل التوالي بعدها يرشح مرليول التربية خيلال مرشيح فلتير اين طرريق الميرب  

لزرادة جهد  رتيا  Hexametaphosphate (NaPO3)6نموخ  التربة يعامل م  مرلول الكالكون في المرلول وأخيرا فان 
Zeta  لليفائح اليرورة   يجري قياس حجو  الدقائق بالنخلSieves   والترسيبSedimentation   

خاج الفترييياج  تميييتخد  المناخيييل فيييي الترلييييل الميكيييانيكي ااتميييادا اليييل حجيييش اليييدقائق الم ليييو  فييييلها ,تميييتخد  المناخيييل
ملش أما حجو  الدقائق اونعش فتمتخد  مناخل خاج شاشاج مشبكة بأسلاك نكون فتراتهيا  0.05الدائررة للدقائق اوكعر من 

مربعييية الشيييكل وبميييا إن سيييمك اوسيييلاك يتييييير حميييب أق ارهيييا فليمييي  هنييياك الاقييية مريييددة بيييين ايييدد الفترييياج فيييي الانيييس  
(Mech)  وحجييش فتريياج الشاشييياج(Opening)  وفييي العييادة تميييتخد  العلاقيية ايتييية لتروريييل رقييش ال,Mech  إلييل حجيييش

 ادد الفتراج في الانس  \ 16:   رالدقائق بالمليمت
مليش وهيتا هيو اقيل حيد للرميل فمنيل خليك يمكين فييل أجيزاء الرميل  0.05إن ابير حجش للدقائق التي تفيل بالمناخل هو 

يكيون سياوطها خ يي  حركة بيفائرية بيل تتريرك حركية ا ي رابية ليتلك لاملش لا تتررك  0.2بالنخل  الدقائق اوكعر من 
 ملش فتخض  للرركة العروانية  0.2وان قانون ستوك يشترط ان يكون الترسيب بفائري أما الدقائق اوقل من 

لتييتية اجري بيورة جافة فيجب أن يفيل ال ين بواس ة امليية ا وإخايمكن ان يتش النخل بيورة جافة أو رطبة )معتلة( 
Decantation  يكون م  را أما إخا جرى الفييل بييورة معتلية فيجيب اخيت الريتر للتيليب  وبعكم  فان الفيل الرقياي لا

 الل الشد الم ري أسفل انعش منخل ممتخد  
 

 

 : التي ينل الل (Stock s Law)طرراة الترسيب لفيل أجزاء دقائق التربة تمتند الل قانون ستوك   إن
نهائية لدقائق كرورة تترسيب تري  تيا ير الجاخبيية فيي سيائل خو كثافية ولزوجية معينية تتناسيب طردييا مي  مربي  ان المراة ال

 نيف ق ر الدقياة   وااتمد الل ادة افترا اج وهي :
  جد تا ير لجدران الوااء الل الدقائق وكتلك تا ير الدقائق الل بعضها البعالا يو  -1
   بريا لا تتأ ر بالرركة العراونيةعيرة بالماارنة م  جزرئاج المائل إن دقائق التربة يجب أن تكون ك – 2  
 كرورة  بلبة وملماء و  يجب أن تكون الدقائق -3  
 كل الدقائق تمتلك نفل الكثافة   – 4  
   رران المائ  بفائريا او طباقيايكون ج  – 5  
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 اشتااق قانون ستوك 
 ل اي :هناك  لا  قوى ت  ر في ساوط الدقائق في سائ

 Force related to viscous dragي الاوة المرتب ة بلزوجة المائل  1

 هي:  ήفي وس  خي معامل لزوجة  Vيتررك بمراة  rلجمش كروي خي نيف ق ر  Fااااقة اللزجة  
                F1 = 6 π ή r V                                                     

   Force which related to the mass of particlesكتلة الدقائق ي الاوة المرتب ة ب2

 ان بافي الاوة الل اوسفل ستكون مريلة لو ن الجمش والاوة الدافعة للأالل من قعل المائل الل الجمش وهته تماوي :
                 F= m .g 

                 F =v ρs  g 
                F2 = 

3

4
 π r

3
 ρs  g   

 Buoyant force which equal to the weight of water displacedي الاوة المماورة لو ن المائل المزاح ـ 3

                   F3=  
3

4
 π r

3
 ρw  g                             

                 F1 + F2 + F3 = 0 

-6 π ή r V +  
3

4
 π r

3
 ρs  g   - 

3

4
 π r

3
 ρw  g  = 0                          

                  

    ρs  سمغم  = كثافة دقائق التربة
-3 

   ρw   سمغم = كثافة المائل
-3 

      g 2-=  التعجيل الار ي سش  ا 
   V 1-=سراة الدقائق سش  ا 
   ή م سم= غ

-1 
ثا

-1
  

   
  
                 

3

4
 π r

3
 (ρs - ρw)   g = 6 π ή r V                              

                  

                V = 
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                 K = 
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                  r = 
2

1
 d    , r

2
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1
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2
   

                V = 
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)(2 gwsd 
 

             V = h / t 

 جة حرارة معينة  لموق  معين ولدقياة كرورة معينة ولمائل معين ولدر  Kوالثاب  
ن قانون ستوك قد ااتمد الل فر ياج بمي ة والتي لا تتمشل م  حقياة دقائق التربة ،فدقائق التربة ليم  من الملاحظ ا

كرورة وقد يكون بعضها الل شكل بفائح وليم  بكثافة واحة وليم  ملماء   ان نتيجة الترليل الميكانيكي المعتمد 
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كثر من خلك فان دقائق التربة ليم  جميعها خاج كثافة الل اساس النخل ربما تختلف ان التليل المعتمدالل الترسيب وا
 متشابهة ،لتلك لكي يكون قانون ستوك اكثر يمكن قياس الكثافة الرقيقية للتربة بالبكنوميتر 

 ان بفاج التربة التي يمكن ان ترمن بواس ة النمجة هي :
ي المعة التبادلية 6ي مرتوى المادة العضورة  5ررة  ي قابلية التربة للتع4ي التهورة  3ي سعة حفظ التربة للماء  2ي العزل  1

 ي ي فلرية التربة  8ي المعة التن يمية لدرجة الرمو ة   7الكاتيونية  
 

 طرق التحليل الميكانيكي 
 أشهر ال رق الممتخدمة والتي تمتند الل قانون ستوك هي :

   Pipetteطررق المابة  – 1
  Hydrometerطرراة المكثاف  – 2

ايية المابيية ي خييت نمييوخ  ميين اييالق التربيية ميين امييق معييين أسييفل ممييتوى مرييدد ممييباا ايين سيي ح العييالق  إن هييتا فييي طرر
النمييوخ  يرييوي الييل كافيية المفيييولاج التييي لا تييزال فييي العييالق انييد خلييك العمييق ،وبأخييت النميياخ  ميين أاميياق مختلفيية ميين 

 استارار النموخ  يمكن حما  التكورن الميكانيكي  
 حيا أن : 5  لفيل جزء معين يمكن ان يرمب من معادلة إن الزمن اللا  

               V = K r
2
           ,  V = 

time

cedis tan   
 سش سيكون : 10ملش فان الزمن التي يجب اخت النموخ  من امق  0.01فالدقياة با ر 

                T = 
)10094()0005.0(

10
2

  

                 K = 10094     at 25 c
o
 for ρs = 2.65 gm/cm

3 
 , g = 980 cm/sec

2
  , ή = 0.0089 poise  

 
طرراية المكثياف للترلييل الميكيانيكي حييا اني  هناليك انخفيا  مميتمر فيي كثافية ايالق التربية   Bauyocas, 1927اقترح 

مكثياف معيير بعيد أ ميان معلومية فاني  يمكين  م  الزمن وان كثافة العالق تزداد مي  العميق وبمعرفية كثافية العيالق وباسيتخدا 
حما  المفيولاج المختلفة  ان درجة حرارة اليرفة التي يجري فيها الترليل الميكانيكي تختلف في العادة ان الدرجة التيي 

 : ايتيةدرجة حرارة المعير اليها وكما في المعادلة  إللتش تعير المكثاف اليها لتلك فان قراءة المكثاف تيرح نمبة 
           Hc = Ho + (T – TH) 0.3 

 Hc  هي قراءة المكثاف الميررة 
   Ho  هي قراءة المكثاف المشاهدة 

T     )درجة حرارة اليرفة )مئوي 
TH   درجة مئورة(  20المكثاف اندها ) تعييردرجة الررارة التي تش 
طرراة المكثاف ك رراة سررعة وهي أيضا  يفضل استخدا  طرراة المابة وغرا  اوامال الدقياة في حين تمتخد  

 طرراة دقياة وغرا  اديدة  
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 Reporting the mechanical composition           طرق التعبير عن التكوين الميكانيكي للتربة 
           

  Size of particle حجو  الدقائق  -1
ايين أجييزاء المفيييولاج لرجييو  دقييائق التربيية كنمييب تمييتخد  هييته ال ررايية فييي التععييير ايين التكييورن الميكييانيكي ورععيير 

 مئورة الل أساس الكتلة المأخوخة في هتا الترليل  
 
 التععير العياني ان أجزاء حجو  الدقائق  -2

  Yوخلك برسش منرنل للعلاقة بين النمب المئورة الل أساس الكتلة للدقائق اوقل من خلك الا ر مرسومة الل مرور 
وق ار دقائق التربة  نتيجة لاستخدا  المقياس اللوغارتمي فإننا نمت ي  شيمول كافية  Xمرور لل يم  مقياس لوغاررتم

 أق ار الدقائق الل رسش واحد  
 

 
 حجش الدقائق الفعال ومعامل التجانل  -3

 التر  التي تتكون من دقائق متجانمة ربما تمتلك نفل النفاخية لتر  أخرى متدرجة تتألف من دقائق بيييرة الرجيش  ا
ق ر اليدقائق للتربية المتجانمية )حجيو  دقائاهيا متااربية( والتيي تمليك نفيل النفاخيية لتربية أخيرى متدرجية )غيير متجانمية 

  Effective Particle Sizeبا ر الدقائق الفعالة  إليهاتتكون من حعيباج بييرة وكعيرة( يشار 
 ق  % من الدقائ10يمثل حجش  بأن ق ر الدقائق الفعال يردد تارربا  إن
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% يمييمل بمعاميييل التجيييانل  10% إلييل ق ييير اليييدقائق الفعييال التيييي تشيييكل  60إن النمييبة بيييين حجيييش الييدقائق التيييي تشيييكل 

Uniformity Coefficient    وررمز لCU  : 
CU  10ق ر الدقائق التي تشكل  \%  60= ق ر الدقائق التي تشكل % 

 ورزداد م   رادة اد التجانل  1تر  المتدرجة يكون اكعر من ،وال 1إن معامل التجانل للتر  المتجانمة تماما يماوي 
 

 طبيعة وسلوك الطين
لمييلوك التربيية بمييعب بييفات  ككعيير المميياحة الميي رية وكونيي  اكثيير نشيياطا ميين ناحييية  يعييد ال ييين اليييروي الجييزء المرييدد  

اج الييل الشييرناج المييالبة لمعييادن  تجيياخ  الكتيونيي العملييياج الفيزروكيميائييية)معادن ال ييين تمتلييك شييرنة سييالبة بشييكل اييا (
وتزداد بزرادة تكافئ الايون كما ان الايوناج المتمئنة والتي تميل لان تكون بعييدة اين المي ح( تكيون سيهلة ال ين اليرورة 

الاحييلال ميي  الايونيياج الاقييل تميئييا  ان اخييتلاف الضييي  الا مييو ي بييين ال بايية المزدوجيية والمرلييول الخييارجي يتولييد  ييي  
بة اندما يممح لل ين المتمدد امتزا  الماء   دقائق ال ين ربما تتجكي  او تتفيرق، بييورة اامية يريد  التشيت  التمدد خا

بوجود الكتيونياج الاحاديية شيديدة التمييء حييا يكعير الا ير الاييوني لليترة كيتراج الييوديش بميعب تكيون اغلفية مائيية حيول 
  يريل العكل اخا تتجم  دقائق ال ين بوجود الايوناج الثنائية الايون تعمل الل ابعاد دقائق التربة ان بعضها البعا 

 والثلا ية 
ان دقييائق ال ييين تكييون خاج اشييكال بييفائرية والييي  فانهييا تمتلييك مميياحة سيي رية نوعييية االييية  بالا ييافة الييل خلييك فييان 

دد العنياء الشيبكي لمعيدن الم وح الخارجيةلبعا انواع بلوراج ال ين ترتوي الل مماحاج داخلية كيالتي تتكيون انيدما يتمي
 المونتمورلناي  اند تشرب  الماء   

 
 
 
 



 

7 

 النوعية لدقائق التربة  السطحية المساحة
المماحة الم رية النوعية من أهش خيائل دقائق التربة لان مع ش العملياج الفيزرائية والكيميائية المهمة كالتلابيق  تعد

Adhesion  والتماسييك Cohesion لابييتلال واللدانيية وحييرارة اHeat of witting  والتبييادل ألايييوني الييل أسيي ح دقييائق
:الممياحة  إنهياالتربة ،إن مفهو  المماحة الم رية لن ا  معروف كالتربة يععر اني  بدلالية الممياحة النوعيية وتعيرف اليل 

  a bلوحدة حجش كلي من التربة  أو a vلوحدة حجش من الدقائق  أو amالم رية الكلي لوحدة كتلة 
 

              a m = 
gm

m

Ms

As 2

  ,  a v = 
3

2

m

m

Vs

As
    ,   a b =  

3

2

m

m

Vt

As
 

 

 ي  ر حجش وشكل الدقياة في قيش المماحة الم رية ،لنفل الرجش تكون المماحة النوعية للمكعب اكعر من الكرة  
 ؟كيف ي  ر شكل الدقياة في المماحة الم رية 

 
 نأخت الكرة /

              V = 4/3 π r
3
 =1mm

3
  

                1
7

22

3

4 3 rx  

                     r
3
 =0.2383 

                      r = 0.620 

              As = 4 π r
2
 = 2)62.0(

7

22
4x = 4.83 mm

2
  

                   a v = 
3

2

83.4
1

83.4

m

m
      

 المكعب /  نأخت
                   V = L

3
 = 1 mm

3
  

                           L = 1 

                     As = 6 (1)
2
 = 6 mm

2
  

 

                     a v = 
3

2

6
1

6

m

m
      

 متوا ي ممت يلاج / نأخت
                 V = L W h = 1 mm

3
  

                  V = L (0.5  L) (0.1  L) = 1 

                   L
3
 = 20          L = 2.71  mm 

              As = 2 (1(0.5  L) + L (0.1  L)+ 0.5  L (0.1  L)) 

                   = 9.57 mm
2
  

         

                     a v = 
3

2

57.9
1

57.9

m

m
      

 حجش الدقائق / تأ ير
 ملش   0.1ملش و جزءنا الل مكعباج بييرة طول  لعها  1نفتر  اندنا مكعب طول  لع  
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                        V = (0.1)
3
  

                            = 0.001 mm
3
  

                         N = 1000
001.0

1
  

     N حجش المكعب الييير ادد المكعباج = الرجش اوبلي / 
                       As = 1000 x 0.06 = 60 mm

2
  

                         a v = 60
1

60
  mm

2
/mm

3
  

   3/ملش2ملش 600وببر  المماحة الم رية النوعية  0.01مكعباج طول  لعها  إللوفي حالة تاميش المكعب الكعير 
 وحدة حجش كلما  ادج المماحة الم رية النوعية   أولما بير حجش الدقائق لوحدة كتلة نمتنتس من خلك ان  ك

يميمح  أنكدقائق الرمل واليررن تكون متشابهة ،وان تو ر  حجو  الدقائق يمكين  اوبعاد،فان تععيراج الدقائق متماورة  إخن
 ايتية : ةلنا برما  المماحة النوعية بالمعادلة التجميعي

                      )()
6

()()
6

(
3

2

i

i

im
d

c

sdi

di
c

s
a 


 

   diهي كتلة جزء الدقائق التي تمتلك معدل ق ر ماداره  ciحيا ان 
 ان نمييبة الميي ح  iوسييمك ماييداره  L بأبعييادنتيييور دقيايية بييتيرية لييير  المناقشيية نفتر ييها مربعيية الشييكل  ألاندانييا 

 للرجش هي:
            a v =(2L

2 
 + 4 Li )/L

2
 i 

 م ح للكتلة هي :ان نمبة ال
             a m = 2 (L

 
 + 2 i )/ ρs L i   

 فان : 3غش/سش ρs  =2.65،وان  Lماارنة بالبعد النمعي  إهمال يمكن  iسمكها  أنكان  اليتيرة رقياة جدا لدرجة  إخا
                  
                a m = 2 / ρs i  ≈ 0.75 / i   cm

2
/gm  

سمك اليتيرة لمعيدن  أن،الل سعيل المثال لو  بتيرت تادر لو ارف سمك  أنوعية لل ين يمكن المماحة الم رية الن
A 10المنتمورليناي  المفرق بدرجة كاملة كان حوالي 

O  10 أو
 سش لتلك فان : 7-

                  a m = 750
110

075
7



  m

2
/gm  

 وتكون هته القيمة مااربة للقيمة المااسة  
 
العنابيير اليتائييية  وإطييلاقفييي ممييك  تييأ يرهييته اليييفة لهييا  إنللتربيية ووجييد  أساسيييةالمميياحة الميي رية نوعييية بييفة  نإخ

 إنالمختلفة وممك الماء والانتفاخ والانكماش والخواص الميكانيكية للتربة كالم اطية والتماسك والمااومية ومعاميل الكمير ،
 وك التربة لتقيش سل اوسليمااد في فهش  أنقياسها يمكن 

وأساس لوبيف التربية ررما تكون خاج ميزى  أنها إلاقياس المماحة الم رية النوعية للتربة غير شائ   إنالل الرغش من 
 من النمب المئورة للرمل واليررن وال ين )النمجة(   أكثر
 أحادييةالم لوبة لتكورن طباية  الموائل أوال رراة العادية لتعيين المماحة الم رية النوعية تجري بقياس كمية اليا اج  إن

 الجزرئاج الل الم ح ان طررق الامدباص  
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   س / كيف يتش تادير المماحة الم رية النوعية للتربة ؟
 هناك طرراتان هما :     
 ان طررق حرارة الابتلال الرقيقية   -1
نتس انها امدباص يتش تاديرها بجعل التربة بتماس م  كليمرول تر  ظروف خابة من الضي  البخاري التي ي -2

 الجزرئاج ،ورتش الرما  من معرفة كمية الكليمرول الممتخدمة  أحاديةطباة 
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  Soil Physics فيزياء تربة

 المحاضرة الثالثة /                                                 د بسام الدين الخطيب
 

 Soil Structureبناء التربة 
   

يعرف بناء التربة بانه انتظام دقائق التربة المختلفة عن طريق ارتباطها مع بعضهها الهبعب بساةهاة المهساد ال  مهة        
الخصائص الفيزيائية لمادة التربة من  يث الحجم والشكل والترتيب ودرجهة  إلىيشير بناء التربة وباشاال هندةية معينة . 

 فكرة وصفية وليست كمية. إلىبناء التربة يشير  والمسامات ضمن الس دة البنائية السا دة . الأوليةالتاسر من الدقائق 
يمكهن تجزئتهها  لا Primary Peds وهه  فه  اللالهب تجمعهات دائميهة ......  Pedدة تسمى الس دة البنائية الابيعية المفهر 

  Secondary Pedsتهرتب  مهع بعضهها الهبعب مكسنهة و هدات بنائيهة  انسيهة  أنو هدات طبيعيهة اصهلر ولكهن يمكهن  إلهى
 )   ية(.  Tertiary Pedsوالت  من الممكن ان تكسن و دات اكبر تسمى 

A pedal عديمة ال المساد الت  ل( يس لها مدر طبيعPeds. ) 
مههن المهههادة العضهههسية  أغلفهههةفههه  السههاج نتيجهههة الفعاليههات والحرا هههة .وعههادة تكهههسن وات ةههاس  لماعهههة لسجههسد  Pedsتتكههسن 

 لذلك عند طحنها يتلير لسنها . Cutansالاين  أغلفةوالاين ،تسمى 
Clods آو Fragments  على ةاس ها . الأغلفةلاتمتلك مثل هذه 

 دورات من الترطيب والتجفيف . إلىغير  ابتة...لا تدوم عند تعرضها  Clodsيكسن كتل  أن فرها يمكن  أو ة التربة  را
تربهة كتله  ويمتهاس بسهاس  مكسهرة بهدلا  أفهقعهن طريهق تفتيهت  أوتتكسن نتيجة تكسير المهدر الكبيهرة  Fragments الأجزاء

 .من ةاس  ضعف طبيع 

كسنان  ابتين على مدى فترات سمنية طسيلة مقارنة ببناء التربة المتلير بدرجة كبيرة من وقت نسجة التربة والساج النسع  ي
 لاخر نتيجة لتلير الظروف الابيغية ،النشاطات البايسلسجية وادارة التربة وكذلك العمليات الزراعية .

محتههسى المههاء والهههساء و ههرارة التربههة ،التهه  ة التربههة بسههبب تهها يره العههال  عل ان بنههاء التربههة قههد يكههسن العامههل المحههدد لانتاجيهه
 بدورها تؤ ر على انبات البذور ونمس الجذور وكذلك تا يرها على العمليات الزراعية مثل الحرا ة والري والبزل.
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 Structure Formation  تكوين البناء
)الرمهل واللهرين والاههين(  الأوليهةالهدقائق  إنالتربهة نظهام معقهد    ه  الأطهسار يتكهسن مهن الاههسر الصهلب والسهائل واللهاسي .

وتسههمى بالس ههدات التركيبيههة  الأوليههةالههدقائق الثانسيههة تسجههد كمجههاميع مههن الههدقائق النسههجة . أوبمفصههسلات التربههة  إليهههايشههار 
Structure units التجمعات  أوAggregate  ،مجمسعة التربة الت  تسجد بصسرة طبيعيهة فرديهة تسهمى  إنPed  ويمكهن

مجمسعههة مههن الههدقائق التهه  تكههسن القههسة التهه  تمسههك بعضههها الههبعب اكبههر مههن القههسة التهه   أوتجمههع طبيعهه   بأنهههاتعههرف  أن
 تمسك بين المجاميع .

التسسيع الحجمه  للتجمعهات و اباتيتهها وكميتهها والتسسيهع الحجمه  للمسهامات بهين التجمعهات وداخلهها تسصهف بنهاء التربهة  إن
soil structure  بهر ،لهذلك لايعتAggregation   رديفها لSoil structure  لان الAgg.  يمثهل فقه  و هدة وا هدة مهن

وامثههل فلحيههة  أ سههن.ومههن وجهههة نظههر سراعيههة فههان مجمسعههة دقههائق التربههة التهه  تكههسن التجمعههات مهمههة جههدا لتكههسين البنههاء 
 .  Soil tilithللتربة 

التربة للثبات ضد التدهسر نتجه الفعل الميكانيك  لقاهرات قابلية لتجمعات  أ سن إلىتشير بصسرة عامة   Soil tilithان 
مسهههتسى لنمهههس النبهههات والنشههها   أ سهههنالماهههر وجريهههان المهههاء لهههذلك فهههان طبيعهههة الع قهههة بهههين الههههساء والمهههاء ةهههسف تعاههه  

 الميكروب  .
 تسهم ف  تكسين تجمعات التربة .منها: ديدة تسضج الفعاليات الت  يمكن اناتجاهات ع

 Clay Particleدقائق الاين   -1
قهههسى الت صهههق بهههين الهههدقائق تنشههها بفعهههل  إنتقهههسم دقهههائق الاهههين بعمهههل جسهههسر بهههين دقهههائق الرمهههل الكبيهههرة و بيبهههات التربهههة .

  .ميكانيك  فيزيسكيميائ 

 

  Organic matterالمادة العضسية  -2
ق الاههين تكههسن العامههل الرئيسهه  تلعههب المههادة العضههسية دورا مهمهها فهه  الفعاليههات الميكروبيههة فهه  التربههة وههه  مههع دقههائ    

فه  تكهسين تجمعهات  ابتهة مهع الرمهل .والمهادة العضهسية بهدون  الأطيهانمهن  تهأ يرا أكثهرتكهسن التجمعهات وهه   المسؤول عن
تههسفرت وههروف مناةههبة للنشهها  الميكروبهه  يههزداد معههدل تكههسين  فههاواقليههل علههى بنههاء التربههة  تأ يرهههاالفعههل الميكروبهه  يكههسن 

 لأنهههمعهدل تهدهسر التجمعهات  سيههادةالفعهل الشهديد للميكروبهات لههه ا هر ةه ء فه   إنيسهيل الفاريهات كمهها التجمعهات بفعهل ما
  يعجل من تحلل المادة العضسية .

لان عهدد قليهل مهن الهدقائق تتماةهك   Single grain structure أو   Structure less بأنههيسصهف بنهاء التهرل الرمليهة 
 لتربة .تتراب  فيما بينها عند جفاف ا أو

Genesis of soil structure   
لههها انتشههار فهه  المههاء كمهها تحتهها  عمليههة يحصههل  ممسههسكة معهها بحيههث لا أوليههةدقههائق  إلههىتكههسن التجمعههات الثابتههة يحتهها  

التجمههع  إنلعمليههة التحبههب لههذلك يمكههن القههسل  أولههىعمليههة التخثههر مر لههة  إونوفعاليههات تجمههع .. ةإةههمنتيمههساد  إلههىالتجمههع 
 لتثبيته . ةإةمنتيمساد  ىإليحتا  
سامل رئيسية أ ياء التربة كعفعالية المجاميع الجذرية وفعالية  إلىالروةية السابقة عن عملية تكسن التجمعات تشير  الأفكار

التليرات الدورية ف  الرطسبة والحرارة تسبب ف   أنبفعل فكرة  إضافاتعليه  أجريتف  تكسن التجمعات ولكن هذا المفهسم 
 وبالتال  تكسن التجمعات .  Fragmentsتكسين 
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بان تكسن التجمعهات يعتمهد علهى التهداخل بهين الكتيسنهات المتبادلهة علهى دقهائق الاهين والمحلهسل   Russell (1934)اقتر  
النهايات السالبة للماء تهرتب  مهع الكتيسنهات والنهايهات  إنةالبة . بشحنات..دقيقة الاين تمثل بان لها نساة وةاج مشحسن 

 لمسجبة على ةاج الدقيقة على النحس التال  :ا
     Particle  -- water ---Cation –water ---Particle  
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  Classification of soil structureتصنيف البناء 
 للرض تصنف البناء يعتمد على :   

  Shape and arrangements of pedsشكل وانتظام المدر  -1
  grade of structure درجة   
   Size of peds جم المدر  -2

  Class of structureصنف 
  Distribution and durability of pedsمدى وضس  ومتانة المدر  -3

  Type of structureنسع 
 

 ف  التصنيف عادة يتبع التسلسل الات  :
             Grade  - Class – Type  

Grade خههل ال : يمثههل الفههر  او الاخههت ف بههين التماةههك داpeds  وبههين الت صههق بههين الpeds  المتجههاورة .ويههتم تحديههد
الدرجههة مههن م  ظههة مههدى متانههة المجههاميع ونسههب المههادة المتجمعههة مقارنههة بالمههادة غيههر المتجمعههة عنههدما تكسههر او تسههحق 

 المجاميع بصسرة متانية او عندما نحاول فصل المجاميع عن بعضها .
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 اء للزراعة البن أهمية
تهرل يتصهف  إلهىمعظهم المحاصهيل تحتها   إن. والإنتا معدلات لنمس النبات  أقصىبناء لضمان  أ سن إلىتحتا  التربة 
 بنائها بالات :

 م ئم لتاسر ونمس الجذور. -1
 يسمج بتهسية مناةبة ووروف بزل جيدة للمناقة الجذرية . -2

 يسمج للتربة بمسك كمية كافية من الماء . -3

 كمية مناةبة من العناصر اللذائية للنبات . يسمج بسصسل -4
 

  Management of Soil Structure البناء إدارة
 عنهد أي وقهت والتربهة ردياهة البنهاء هه  التربهة الته  لا إنتها  أ سنيسفر وروف تعا   جيد عندما بأنهيسصف بناء الترل 

 للاسي .تسفر وروف م ئمة من  يث مساماتها لتاسر الجذور والبزل والتبادل ا
 البناء : إدارةهنالك   ث عمليات مهمة ف  

  Modificationتليير البناء  -1

تهدهسر  إلهىفهان  را تهها تهؤدي  أعشهالكانت التربهة قديمهة فيهها  فاواعلى طبيعة بنائها  الأرضيؤ ر اةتعمال          
 ةنسات فيتحسن بنائها. أربعة لمدة بالإعشالبنائها بسبب انخفاض المادة العضسية بينما يمكن سراعة التربة 

.يالهق علهى التربهة يسهيار عليهه باريقهة الحرا هة ونسعهها وتسقيتهها  أنعمليات الحرا ة علهى بنهاء التربهة يمكهن  تأ ير إن
Mellow أو good tilith   عندما تكسن مجاميع الابقة الساحيةSoft  أو Crumb . 

ا تهست علهى نسهبة جيهدة مهن  إوافر وروف جيدة للتربة خاصة  را ة التربة وات النسجات المتسةاة ةهل جدا ويس  إن
O.M ،تحام بناء التربة وتجعل الابقة الساحية بعد فترة متصلبة عند الجفاف . فانهاالحرا ات المستمرة  أما 

 
 Stabilizationتثبيت البناء  -2

 أوتلايتههها بالمههادة العضههسية  أوسية المههادة العضهه إضههافةاةههتعملت طههر  طبيعيههة وصههناعية لتثبيههت بنههاء التربههة مثههل       
 Phosphoric)           محسنات التربة خاصة على الساج مثل المحسنات ال عضسية إضافة أوسراعتها بالمحاصيل 

acid, Cement , Lime) مصلحات عضسية مثل  أو(VAMA , PAM , PVA) . وغيرها 
 
  Preservationالحفاظ على البناء  -3

التربهة هه  صههيانة المسهامات و باتيتهها لتهسفير وهروف جيههدة للجهذور ونشها  أ يهاء التربهة التهه   إدارةمشهكلة فه   أههم إن
والتربهة نفسهها   الأ يهاءتنتج اصهما  تسههم فه  تحسهين البنهاء لهذلك فهان تجهيهز المهادة العضهسية للتربهة ضهروري لفعاليهة 

وهروف مشهجعة للبنهاء الجيهد .كهذلك صهيانة بنهاء  لإعااءالحفاظ على مستسى عال  لخصسبة التربة ضروري جدا  إن.
الثقيلة الت  تسبب دك مستمر للتربة يخرل التسسيع المسام   الآلاتالتربة ممكنة بتقليل الفعل الميكانيك  بتقليل  ركة 

تههتم  الأدغههالمكافحههة  أنعلمنهها  إوااقههل مهها يمكههن خاصههة  إلههى الآلاتيقلههل مههن  ركههة   Zero tillage.لههذلك فههان 
 .بالآلاتدات وليس الجن  بالمبي
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 Aggregate Stabilityثباتية التجمعات 
 

Aggregate  يختلههف  المجمسعههة لاملم(داخههل  2)اقههل مههن  الأوليههةتسسيههع الههدقائق  إن: جههزء مههن التربههة كبيههر بدرجههة بحيههث
 تسسيعها كثيرا عن تسسيعها داخل التربة.

والشهه ء   differential swellingب هههذا التكسههر  هههس وةههب Slakingللمجههاميع عنههد تلايسههها بالمههاء  الأولهه التكسههر 
الههساء . المهادة العضهسية والمهساد  تأ ير,كلما سادت ةرعة امتصاص مجاميع التربة للماء كلما ساد   entrapped air الأخر

لهدقائق الاهين وولهك لتلليهف المهادة العضهسية  الههساء تأ يرالكارهة للماء تعمل على تقليل ةرعة الترطيب فتقلل من  الأخرى 
للههف كههيس شههبك  مجمسعههة مههن الههدقائق ،كههذلك وجههسد المههادة )مجمسعههات مههن دقههائق الاههين المسجههسدة فهه  المجههاميع( كمهها ي

ممهها يقلههل مههن ةههرعة امتصههاص التربههة للمههاء   Contact angleالعضهسية بكميههة مناةههبة يعمههل علههى سيههادة ساويههة التمهها  
الكالسهيسم  كربسنهاتطبيعيهة بساةهاة ترةهب  إما ائق الاين ككتل صلبةيمنع عن طريق تلليف دق أو Slakingيقل  أيضا،

.مقهدار  التربهةنسبة الاهين فه   وأيضاالعاملين تعتمد على المسا ة الساحية للاين  أهمية. الكلس  باضافةاصاناعية  أو
 المجاميع من الماء قبل الانضلا  . أوالمسل  يقل مع سيادة محتسى التربة  الإجهاد

 
 

 ة العالية تقل ةرعة الترطيب فتقل قابلية التربة على التكسر والعكس عند جفاف التربة .بالرطسب
وتحههدث هههذه الظهههاهرة فهه  بدايههة اللمهههر وتسههبب تكسهههر تعتمههد علهههى ةههرعة الترطيههب وطريقهههة الترطيب.  Slakingوههاهرة 

كانههت  إوا، الأمهه  اء ووجههسد للمهه Hydrationفعههل  يبههدأ أنبعههد  فيبههدأ  Dispersionتشههتت دقههائق الاههين  أمههاالمجههاميع 
 أمهابسجسد الملنيسيسم  تأ يرهدور رئيس  ف  التشتت ويزداد  للصسديسمالدقائق الانفصال عن المجاميع . تبدأواطاة  الأم  

 (.أعلى)شحنة معاكس  فتأ يره الألمنيسم
قهههائق الاهههين  سهههب نظريهههة الصهههليرة الحجهههم قههد تمنهههع التشهههتت عهههن طريهههق عملهههها كجسههسر بهههين د والألمنيهههسمالحديهههد  داكاةههي

Russell . 
المادة العضسية قد تعمل على منع التشتت بسبب عملها كرواب  بين دقائق الاين  تهى عنهد وجهسد الصهسديسم )تعمهل علهى 

 تهأ يرالكالسهيسم يقلهل مهن  كربسنهاتعلى التشتت ،وجسد مصدر مثهل  تأ يرهالصسديسم فتقلل من  إلىمنع الماء من السصسل 
 .  electrolyte content of water بتأ يرالتشتت 

المختصين او المهتمين ببناء التربة و باتيته وع قته بالتعرية والغيب وتلللل الجذور والتهسية والتابيقات الهندةية  إن    
 رتب  بشكل جيد بهذه العسامل .بار  ت يقيمسن بناء التربة فأنهمالمرتباة بحركة الماء وقسة التحمل 
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الثبهات ضهد  أوتجمعاتهها للبقهاء  أو بيباتهها  أوقابليهة التربهة  إلهىمصالج عام يشهير  بأنه  Soil Tilithن يعرف الزراعيس  
الزراعية وقارات المار وجريهان المهاء ،لهذلك فهان اختهرا  المهاء والتهسيهة واختهرا  الجهذور  الآلاتعملية الهدم بفعل ضل  

 مستسياتها . أ سنيكسن عند  أنيجب 
ناء التربة بتعيين محتسى التربة من التجمعات و باتيتهها وطبيعهة المسهامات وههذه الخصهائص تتليهر بسهبب يمكن تقييم ب    

 على ع قة التربة بالنبات . تؤ رفعاليات  الحرا ة ونظام النبات والت  بدورها 
 

 طرق تحليل تجمعات التربة والتعبير عن نتائجها
بة الدقائق الثانسية المقاومهة لفعهل المهاء او الريها  فه  التربهة وكهذلك فعهل تهدف عملية تحليل تجمعات التربة الى قيا  نس 

هنالك   ث تكنيكات تسهتخدم  المفصسلات لتكسين مجاميع. بصسرة عامة الفصل الميكانيك  للتجمعات الناتجة عن ارتبا  
 لتحليل المجاميع ه  :

 النخل الرطب والجاف . -1
 اةتعمال الهساء . -2
 يب . طريقة الترة -3
 
 Dry sieving / 

ويحبذ التجفيف هسائيا على النخل الرطب لان الظروف   Clodsالكتل  أوتستعمل لتقييم تسسيع التجمعات                 
 تحام التجمعات بسبب الفعل الميكانيك  . إلىالرطبة تؤدي 

النخهل  أمهاة فبمها بتعلهق بالتعريهة الريحيهة ،النخل الجاف باةتعمال مجمسعة مهن المناخهل الهدوارة تعاه  دلهي  مهمها للتربه إن
واةهتنادا لههذه الاريقهة فهان التربهة ترطهب بباه ء بالخاصهية الشهعرية   Soil Aggregateالرطهب فههس طريقهة جيهدة لقيها  

 30فه  الدقيقهة ولمهدة  مهرة 30مجمسعة من المناخل الملمسرة بالماء ترتفهع وتهنخفب فه  المهاء  إلىدقيقة  م تنقل  30لمدة 
 ملم . 0.25منخل قار فتحاته  أخر إن،ويحسب وسن التربة على كل منخل .انج(  1.25)ترتفع وتنخفب لمسافة يقةدق

 .  (Yoder ,1936 ; Kemper , 1965)اقتر ت طر  ميكانيكية عديدة لهذا اللرض منها 
الترطيههب مجههاميع الكبيههرة .ئيهها يقلههل نسههبة المشههكلة فهه  النخههل الرطههب ههه  طريقههة الترطيههب للنمههاو  ،التجفيههف هسا أهههم إن

رش المهاء  أمهااللمهر يسهبب تحاهم المجهاميع مقارنهة بالترطيهب بالخاصهية الشهعرية . . السريع يسبب تحام المجاميع الكبيرة
الهساء المحصسر كبيهرا علهى  تأ يرالترطيب السريع يجعل  إنعلى المجاميع فانه يعا  اقل تحايم مقارنة بالار  الث  ة .

  ل لهذه المشكلة . أ سن.لذلك فان الترطيب مع التفريغ يعد تحام التجمعات 
 
. 
 

Expression of data 
لتحديهد نسههب التجمعههات   State of aggregationفهه  التربهة .اقتههر  مصهالج  هنالهك طههر  عديهدة لتمثيههل التجمعهات  

عدة تجمعات مقارنة بتربة مزيجهة تحتسي على  من  جم معين ةائد ف  وسن من التربة  .ولكن ف  الترل الرملية لا الأكبر
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تجمعات من الاين واللرين فه  تربهة خشهنة .لهذلك  تساجدغرينية ,لانها تحتسي على نسب عالية للدقائق الخشنة بينما يتمل 
 – 0.05)            مههن  جههم معههين الأكبههربة التجمعههات تجمعههات للمفصههسلات الناعمههة نقسههم نسههوللحصههسل علههى نسههبة ال

للهدقائق الناعمهة  degree of aggregationمن ولك الحجم وهذا يعاه   الأصلر الأجزاءبة على نسبة ملم( ف  التر  0.1
. 

لتجمعهات التربهة   Mean Weight Diameter (MWD)تعبيهر معهدل القاهر المهسسون  Van Bavel (1949)ادخهل 
 دليل للتجمع : أوكمؤشر 

       MWD = ii

n

i

wx





1

 

 : إن يث 
Wi بة السسن لحجم معين من التجمعات .: نس 
Xi : )قار ولك الجزء )الحجم . 

كما يمكن تحديد معدل القار المسسون بيانيها مهن منحنيهات التجميهع التكهراري  يهث تمثهل اعلهى معهدلات للمفصهسلات مقابهل 
( والههذرة مسههتمرة ههه  علههى معههدل القاههر المههسسون للتههرل العههذراء والمزروعههة بالههذرة )دورة سراعيههة قيمههة إنالتكههرار التجميعهه  .

 . 0.288،  0.432،  1.604التسال  
كمؤشر للتجمع   Mazuraf ,1950اقتر  من قبل  Geometric mean diameter (GMD)معدل القار الهندة   أما

مجمهسع النهساتج  إن.لمعهدل قاهر ولهك الجهزء  مباللسغاريتمضروبا  وسن التجمعات لحجم معين من مفصسلات التربة إن يث 
 : GMDمقسسما على السسن الكل  للنمسو  يعا  حجسم المختلفة للمفصسلات لل

           

                 










n

i

i

n

i

ii

w

xw

Y

1

1

log

exp  

 يؤ ر الماء على تجمعات التربة باريقتين:
ل الههساء الانفجهارات بفعه أوالتمهدد  أويسهبب تفكهك التجمعهات خه ل عمليهات الانتفها    Hydrationفعل التهادرت  إن: أولا

 المحصسر .
 . الأماار انيا : يخرل الماء ويحام التجمعات من خ ل ةقس  

الهدقائق المتشهتتة تتحهرك وتنتقهل فه  مسهامات التربهة فتزيهد مهن صه بتها  إنتسبب القارات الساقاة تشتيت لمجاميع التربة 
( فتكهههسن قشهههرة غيهههر أكثهههر أواج )لانهههج فههه  السههه والتجمعهههاتتحاهههم التحبهههب  فانههههاالشهههديدة  الأماهههار أمهههاوتقلهههل مسهههاميتها .,

 .  Crustنفاوة
 طرق التقييم 

 هنالك عدة طر  لتقييم  باتية التجمعات ه  :   
 الثباتية ضد الهدم خ ل النخل الرطب. -1
 الثباتية ضد تصادم قارات مياه الاماار.-2
 الثبانية ضد التمز  خ ل اللسل بمجلسل مخفف لكلسريد الصسديسم.-3
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 ة ضد اللمر عند معاملة النمسو  بمحلسل كحسل  او السسائل العضسية.الثباتي -4

 يستعمل لتعيين التسسيع الحجم  لثباتية التجمعات . النخل الرطب إن
تكنيهك بسضهع التجمعهات علهى مجمسعهة مهن المناخهل الته  تتحهرك عمسديها فه   Russell and Feng (1949)اةهتخدم 

الع قهة بهين الثباتيههة وطهسل سمههن التذبهذل )الحركههة( هه  ع قههة  أنحهدد ووجههدوا لههزمن م المهاء بشهكل تذبههذب  ولعهدة دورات
 وكالات  : آةية

 Log w = a – b Log T  

 : أن يث 
W . وسن التجمعات الثابتة ف  الماء : 
T . )سمن التذبذل )الحركة : 
a  قيمة : Log w  عند الزمن صفر(initial stability)  . 
b .ميل معادلة الانحدار : 
 

 معايير تقييم بناء التربة( دلالات قيا  بناء التربة
 الكثافة الظاهرية . -1
 معدل القار المسسون . -2

 تسسيع المسامات . -3

 . المائ التسصيل  -4

 غيب الماء ف  التربة. -5

 



1 

 

 

 Soil Physicsفيزياء التربة 
      ا.م.د بسام الدين الخطيب                                                   4محاضرة 

  الصفات الديناميكية للتربة
وهل  تلل  ، القلو  السللل ة يلرهلا أوالجهلد  تلثيررسللو  التربلة ت ل   إلىتعود الصفات الديناميكية للتربة     

 بر ين حركة التربة الناتجة ين القو  الخارجية السلل ة يلرها.الصفات الت  تع
 

 Soil Consistencyقوام التربة 
والتلاصلللللل   Cohesionهللللللو مجسللللللوف الاللللللواهر الفرتفاويللللللة الناتجللللللة يللللللن تفللللللاوت  للللللو  التساسلللللل           

Adhesion    الجل ،، سللوكها ح لو  الالواهروالت  ت دث للتربة يند ملتوفات رطوبيلة مختلفلة ،وتللسذ هل
ظلواهر  لوا  التربلة  إنوالسلواد الغرفةلة . بالأجللا الدفع والل ب ك ل  مرذ و ابلية التربة للالتصلا  الضغط ،

تلللسذ مقاومتهللا للللرض وا حضللغال وجهللد القللا وحعومللة وهلادللة التربللة واللداحللة واللللرولة وهلل   الخصللاوا 
 .تاهر حتيجة لقو  التلاص  والتساس  السختلفة ضسن كتلة التربة

وجلود اللل نات الللالةة يللى د لاو   تتجلاب، ييسلا برنهلا بللبب أنيعن   ابليلة د لاو  التربلة يللى  التماسك /
مللا يسكللن فلل  التللر، الجافللة وتقللذ كلسللا  أيلللىال للرن بسللا يللرتةط بهللا مللن ايوحللات موجةللة وتكللون  للو  التساسلل  

  زادت الرطوبة.

 
السيكاحيكيلة مثلذ  الآ ت بلثجتا  وح مثلذ التصلا ها وهو  ابلية التربة يلى ا لتصلا  بسختللا اللل /التلاصق
تلللرد  العسليلللات التراذيلللة وهللل    إللللىوتللل د   الآ تفتتفلللد ملللن السقاوملللة التللل  تتعلللر  لهلللا هللل    الس ارفللل 

 .الخاصية ترتةط كثررا بالس تو  ال رن  للتربة
 لأغللرا التللر، التراذيللة والهندسللية ومهسللة فلل  مجللا  توصللي   للأغللرا صللفة القواميللة مهسللة جللدا  إن  

،وه  مهسللة فلل  معرفللة مللد  السقاومللة التلل  يصللادفها الس للراث ينللد مللرور  فلل  جللل  وإدارتهللاتصللني  التللر، 
التربة ،لل ا فلان مويلد ال رايلة ومقلدار القلو  اللازملة للب تلرتةط بالقواميلة .لسلا تعبلر القواميلة يلن ملد  مقاوملة 

 التربة للكلر والل ب والضغط.
 ة:تعتسد يلى العوامذ ا تي

 حلجة التربة. -1
 الساد  العضوفة. -2
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 لسية وطبيعة ال رن . -3

 بنا  التربة . -4

 الس تو  الرطوب  للتربة . -5

ان العوامللذ السلل كور  ايلللا  يابتللة تقرفةللا ت لل  ظللرو  برعيللة متغرللر  مللا يللد  رطوبللة التربللة حرلل  احهللا تتغرللر 
 لتربة.بلرية كبرر  ،ل ا فان دراسة  وامية التربة لها يلا ة كبرر  جدا برطوبة ا

 
 

 
 
 

 اشكال قوام التربة
 : ه للقوامية  أدكا  أربعة Atterberg (1912)ا ترح يال  التربة اللوفد    
   Sticky  Consistencyالقوا  اللتج  -1

 .الأجلا يتسرت بصفة اللتوجة والتلاص  مع مختلا               
  Plastic  Consistencyالقوا  اللدن   -2

 صفة الصلابة والقابلية يلى التلكذ. ي سذ             
 Soft  Consistency  الأملسالقوا   -3

 يتصا بكوحب هلا وحايسا.             
 Hard  Consistencyالقوا  الصلب   -4
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 يتصا بكوحب صلةا و وفا.          
 
 

 Soil Consistency Limitsحدود قوامية التربة  
 Atterbergالقوا  السختلفة و د وضلع  هل   ال لدود ملن  بلذ     ف  حا ت ه  النلب السعوفة للرطوبة  

    . Atterberg Limitsوسسر  ب دود اتربرغ  Gassigrandوطورت من  بذ  (1912)
ليل  هنال  خ وات يسذ يابتة لهل   الف وصلات بدرجلة كامللة فهل  تللتوجب مهلار  ياليلة التل  تلات  بفعلذ 

العللل  الصللر  .تعتبللر هلل   الف وصللات غرللر ملاوسللة للتللر، الخلللنة الخبللر  .و تللتا  دللرعا مللن الفللن بللد  مللن 
النلجة الت   تبد  كثرر ملن الس اطيلة ،وهل  ملاوسلة للتلر، للتلر، ال اوفلة يللى م تلو  ملاول  ملن ال لرن 
.للل ا فلللو  يللات  زمللن يلللى حللدود اتربللرغ تلللتبد  ب للر  يسللذ واضلل ة ومعقولللة لوصللا مللواد التربللة يلللى 

لتلللوتر   اللللتمن للتربلللة. ان اسلللتسرار هللل ا النالللا  وبقلللا   لهللل   الفتلللر  فللل  السجلللا  اسلللال سللللو  ا جهلللاد   ا
الهندسلل  يعللود الللى الصللعوبة السورويللة فلل  تعرفلل  صللفات التربللة بصللور  مضللبوطة وال اجللة الللى خصللاوا 

 بلي ة .
لفلر  وفعلر  باحلب ا Plasticity indexادلت  معاملذ مهل  ملن حلدود الستاحلة مالقواميلةع وهلو معاملذ اللداحلة 
 .للتربة   Claynessبرن حد  اللرولة واللداحة .ي خ  يسوما يلى احب دلرذ ين طرنية 

 
 
 

 العوامل المؤثرة في حدود اتربرغ
 الس تو  ال رن  : زفادتب تتفد من لداحة التربة. -1
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حوذيلللة معلللادن ال لللرن : معلللادن ال لللرن بات البنلللا  ألصلللفاو   تللللل  سللللو  تلللر، لدحلللة ينلللد ط نهلللا  -2
 ها الل  ية الكبرر  .بلبب ملامرت

 الساد  العضوفة : تتفد من لداحة التربة . -3

 طبيعة الكتروحات الستةادلة : التلةع بالصوديو  يقلذ من حد اللداحة . -4

 
 : هو الفر  برن حد  اللداحة واللرولة . دليل اللدانة

 
 
 

 Shrinkage Limit    Plastic Limit       Liquid Limit  حدود القوامية

 -Hard Consis- Soft Consis- Plastic Consis- Sticky Consis القواميةادكا  

 Hard Moist Wet Saturated حالة التربة

 
 التربة الجافة            اتجا  التفاد  ف  الس تو  الرطوب                        متفج التربة مع السا 

                                                                    Suspension   
  

السلواد اللاصلقة بلرن  تلثيرريلاحظ يند الس تو  الرطلوب  اللواطت تكلون التربلة صللةة ومتساسلكة بللبب زفلاد  
يند زفاد  الس تو  الرطوب  بلبب امدصاض جتفعلات  أماالد او  الجافة وتتكون الكتذ الكبرر  يند ال راية .

يسليلات ال رايللة  لإجلرا يصللل   أمللسسل  التربلة وتكللون هللة وبات  لوا  السلا  يللى سل وح الللد او  يقلذ تسا
دون تكون كتذ كبرر  ولكن يند زفاد الس تو  الرطوب  بدرجة كبرر  تصة  التربلة بات  لوا  للتج وبات  ابليلة 

 .الأوحا تكون  إلىلبرر  يلى التلاص  مسا ي د  
داوللر   إحللا   Gassigrandصللسسها  آلللةواسلل ة الللدرل العسللل  ف كيقيللة ديللال حللد اللللرولة وحللد اللداحللة مب

 توضع ييب يجرنة التربة وتعر  لعدد من ال ر اتع
ف هللل  النللللةة السعوفلللة للرطوبلللة يللللى اسلللال اللللوزن الجلللا  والللل   تبلللدا ينلللد  التربلللة بالجرفلللان  حدددد السددديولة

 حالة اللرولة. إلىللداحة وال   تت و  يند  التربة من حالة اللداحة  الأيلىيسثذ ال د ماللرولةع .وه ا 
 

الوزن الجا  والت  يسكن يندها فتذ التربة يلى دلكذ  أسالهو النلةة السعوفة للرطوبة يلى ف  حد اللدانة 
 مل  . 10 – 6مل  حتى ينكلر اللرفط بق ع تتراوح برن  3.25درفط بق ر 
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 Soil Compactionرص التربة 
 وتتداد كثافتها الااهرفة . احضغاطها إلىضغط فان بل  ي د  ليندما تتعر  التربة 

حجل  التربلة يتكلون ملن ال اللة  إنالجهد السضا  ،وبسا  تثيررا حضغال ف هو التغررر ف  حج  التربة ت   
 يقذ مضا . أوا حضغال يقلذ من حلةة الفراغات لكذ ضغط  صلةة والفراغات السوجود  برنهسا فإنال
الثقللذ والضللغط  أوزفللاد  الكثافللة الااهرفللة للتربللة كنتيجللة لفعللذ القللو  الخارجيللة  إلللىرض التربللة يعللود  إن  

رض التربللة هللو  إنالتربللة  بللذ تلللليط أ   للو  يلرهللا تستللل  كثافللة معرنللة للل ل  حجللد  إنالسلللبب للل ل  .حرلل  
 بة.السكاون التراذية يلى التر  و الآ تسلو  ديناميك  للتربة بفعذ القو  السيكاحيكية حتيجة للرر 

 1مدللكذ مللع الس تللو  الرطللوب  للتربللة  أسللياكثافللة معرنللة تقللذ  إلللىالقللو  اللازمللة لللرض التربللة والتوصللذ  إن
 إنمن نللى ،ع . 1مللع القللو  الس ةقللة مدللكذ  أسلليامن نلى أ ع وكثافللة التربللة ينللد م تللو  رطللوب  معللرن تللتداد 

 الهندس  للد او  . للاحتاا يعودان  التثيررفنه ين 
جهلد اللرض الثابل  ملع زفلاد  الس تلو  الرطلوب  اللى حلد معلرن بعلدها تقلذ ملع  تثيرربة ت   تتداد كثافة التر 

 ع.2م تو  رطوب  لعسلية الرض مدكذ  بث صىزفاد  الس تو  الرطوب  ،وتعر  القيسة العاسى 
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العاليلة جسلود ييكلهلا ودرجلة التلرابط  أووفسكن تفلرر ه ا الللو  بلان التربلة الجافلة تقلاو  اللرض بللبب  لو  
يضلللعا الغللللا   أومقاوملللة ا حتكلللا  لتغررلللر دلللكلها ،وملللع زفلللاد  رطوبلللة التربلللة يخلللا  أوبلللرن د لللاو  التربلللة 

السللاو  والللروابط بللرن د للاو  التربللة وفلللبب ا حتفللا  وفقللذ ا حتكللا  بتتفرلل  د للاو  التربللة ب رلل  يجعللذ التربللة 
يقللذ ال جلل  الجتولل  للهللوا   الإدللةافحللد  إلللىما تصللذ رطوبللة التربللة د ابليللة يلللى التلللكذ والرض.وينلل ألثللر

ترض  التربلة بعلد بلل  بلنفس الدرجلة الللابقة بجهلد رض معلرن ،وبعلد بلل  فلان أ  زفلاد   الس رود ب ر   
  تتفللد الكثافللة الااهرفللة ينللد  وأخرللرافلل  رطوبللة التربللة تقلللذ مللن  ابليللة التربللة يلللى الللرض بللد  مللن زفادتهللا 

 مع زفاد  ال د . الإدةاف
الناحيللة التراذيللة تعتبللر التربللة او طةقللات التربلللة مرصوصللة ينللدما تكللون السلللامية الكليللة وخاصلللة  مللن    

جلدا    Tightالسلامات السسل   بالهوا   لرلة جدا ب ر  تعر ذ التهوفة وك ل  يندما تكون التربة مضلغوطة 
للللرض التربلللة هلللو  أخلللرت لللد ملللن اختلللرا  الجللل ور والبلللت  .وماهلللر  أورر  جلللدا ب رللل  تسنلللع صلللغومللللامرتها 

طةقللات التربللة مرصوصللة  أو. للد تصللة  التربللة  وخاصللة مللا يتعللل  بفلاحللة التربللة الأر  إدار الصللعوبة فلل  
ال رفقللة التلل  تكوحلل  فرهللا التربللة موضللعيا ، للد تتكللون القلللر  أو رطوبتهللا  أوطبيعيللا حتيجللة مكوحللات حلللجتها 

ات الس لر والتجقيل  الل   تتعلر  لهلا ضلربات وتللتر    لر  تلثيررالل  ية ف  التر، غرر السغ ا  ت ل  
ال ةقة السرصوصة ،و لد تتكلون ال ةقلات الت ل  سل  ية السرصوصلة ملن ترسلةات حبرةلات التربلة السنتاسلة 

 بكثافة يالية وال    د يكون مترابط جتويا .
 للد تكللون بات حلللجات مختلفللة و للد يتصللا فلل  ال للا ت    Hard pansال ةقللات الصلللةة القوفللة       
و د تصة  كليا غرر  ابلة للاختلرا  ملن  بلذ الجل ور والسلا   Fragi pansة بصفات الصخر وفلسى الستفر 

ا حكسلللان ينلللد الجفلللا   إللللىيللللاه  فللل  رض التربلللة هلللو مرلللذ التلللر، ال رنيلللة  أخلللر.ياملللذ طبيعللل  والهلللوا  
 ف  ال الة الرطةة. Puddled  أوحل  إباوخاصة 

حتيجلة حركلة السادلية  أوعدات السلتعسلة ملن  بلذ الإحللان ،الس تثيرري صذ رض التربة ت    أنيسكن     
السكننلة الل   يل ير يللى التربلة يلن طرفل   تلثيرردرويا لرض التربة ف  الترايلة ال ديثلة هلو  الألثرواللبب 
 للتراية. الأر  إيداداير السعدات السلتعسلة ف   أوالعجلات 
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 Soil Crustingتقشر التربة 
ال ةقللة الستكوحللة يلللى سلل   التربللة حتيجللة لفعللذ  للو   بثحهللاالتصلللب الللل     أوة تعللر  القلللر  الللل  ي 

يد  سنتسترات وتستاز بكثافلة ظاهرفلة ياليلة مقارحلة بال ةقلات  إلى تمليستراخارجية وفتراوح سسكها برن يد  
 ل  تجسعلات يسليلة اللر  والتل  بلدورها ت  أوالفعذ السيكاحيك  لق رات الس ر  تثيررالت  تلرها.وتتكون ت   

 التربة الل  ية حتيجة لتعا ب يسلرت  الترطرب والتجقي .
ت  لي   إللىسقول   رات الس لر واصل دامها بلل   التربلة الجافلة الخاليلة ملن الغ لا  النةلات  يل د   إن   

غلل  السللامات ينلد احتقالهلا خللا   إللىتجسعات التربة وفعقب ه   العسلية تفر  الد او  النايسلة مسلا يل د  
ربة وتتكون طةقة مضغوطة يند الل   بات كثافة يالية ه   ال ةقة تعسذ يلى سد السللامات اللل  ية الت

الكبرر  وخفض غيض السا  ف  التربة وتةلاد  الغلازات بلرن التربلة والجلو هل   ال ةقلة تللسى الللداد اللل    
Surface Seal  ات.ر يند التجقي  تصة  صلةة تقاو  بتوغ الةاد 

حجلللل  وحلللللال  إلللللى بالإضللللافةسللللس  القلللللر  و وتهللللا  التربللللة يلللللى الةللللادرات يعتسللللد يلللللى : تقلللللر تللللثيرر إن  
 الةادرات.
لتقلدير  لو  القللر  الستصللةة  إتةايهلامنها يلاث طر  يسكلن م او ت يديد  لوصا تقلر التربة ح كر جرت 
 ه :
   Pentrometerاستعسا  مقيال ا خترا  مالسخرا ع  -1
 مة  خترا  مدل معدح  له   القلر .يلتعسذ لوصا القو  اللاز  
 طرفقة ف ا بتوغ الةادرات. -2
  Modulus Of  Rupture معامذ الكلر ف ا  -3
 طرفقة مختبرفة تع   دليلا ين مد   و  القلر  الستصلةة. 
 

    β = 3 F ∆S / 2 ∆X (∆Z)
2
  

 

      

 
     S = 3 F L / 2b d

2 
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 امل المؤثرة على معامل الكسر )التمزق(العو 

 رطوبة التربة ف يتداد بنقصان الس تو  الرطوب  ميلا ة يكليةع. -1
 الكثافة الااهرفة ميلا ة طرديةع .  باحخفاالكثافة الااهرفة ف يقذ  -2

 الساد  العضوفة ف احخفاضها يتفد من  و  القلر  ميكليةع . -3

 مطرديةع وفتداد تثيرر  بعد  وجود الساد  العضوفة . رن ال الس تو  ال رن  ف يتداد بتفاد  الس تو   -4

 
 

صلللابة القلللر  تللتداد مللع احخفللا  معللد  الجفللا  مجفللا  ب لل  ع وزفللاد  درجللة تلللت  الغروفللات .ينللدما  إن
الصودية وبالتلال  بنللةة ياليلة  الأملاحفان س   التربة يصة  مل وحا بتركرت يال  من السا  بالتةخر  يبدأ
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ولكللللن يةقللللى  الأملللللاحبللللل  تغلللللذ  يللللل  الس للللر اللللل   أو،ومللللع غلللليض مللللا  الللللر   ستةللللاد ال  الصللللوديو مللللن 
الصلللوديو  الستةلللاد  بنللللةة ياليلللة .ويليلللب فلللان القيسلللة الستراب لللة  رتفلللاف النللللةة السعوفلللة للصلللوديو  الستةلللاد  

 يلبب تلت  الغروفات الت  تلاه  ف  تكوفن  لر  كثيفة . الأملاحواحخفا  تركرت 
 

سللل   والسللللافة بلللرن حقلللال  0.6سللل  وسلللس    6القلللو  اللازملللة لكللللر  اللللب تربلللة بو يلللر   نأمثلللا  ف وجلللد 
3X  10 كاح س   8ا رتكاز ه  

 وبوحد  الةار . 2داين ،احلب معامذ الكلر بوحد  الداينف س  4
 
 

           S = 3 F L /2bd
2 
  

           

               = 3 x3 x10
4
 x 8 / 2x 6 x (0.6)

2 
 

               = 1x 10
5 
 dyne Puddle / cm

2 
 = 0.1 bar 

 

سللل  ومللللافة بلللرن حقلللال  0.8سللل  وسلللس   4واجلللب برتللل  ف اوجلللد القلللو  اللازملللة لكللللر  اللللب تربلللة بو يلللر  
2x  10س  ، ابا يلس  ان معامذ الكلر هو  6ا رتكاز ه  

 . 2داين ف س  4
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 Soil Physicsفيزياء التربة 

 ا.م.د بسام الدين الخطيب                                                          5 محاضرة

 Soil waterماء التربة 

 ))وجعلنا من الماء كل شيء حي(( صدق الله العظيم
  Properties of water in relation to porous media   خواص الماء المتعلقة بالأوساط المسامية 

 وجود الماء 
يعد الماء مكون أساسي للكائنات الحية وضروري جدا للحياا  وكاكلل للتارل الة اهة يؤاو بارجر كدرجاة ك  ار          

ة ومنؤااا النهاتااات يااي الكر اار ماان التااااميت الكيميائيااة والا ربائيااة للترلااة باتضاااية ولااك أنم تااح يااي  مااو الكائنااات الحياا
والا ربائية للترلة  . الماء موجاو  ياي أي مكاان  ةلكلل يان معرية سلوك الماء تعد حالة أساسية لاؤم الظانر الكيميائي

 وأي وقت ونو لازم تكمال  ور  حيا  أي كائن حي . 
 

 البناء الجزيئي للماء
كل ون(جرئي وان قطر  34.000)  X 3.4 1022  يحتوي سنتمتر مكعب واحد من سائل الماء ملك حوالي         

وناكا   H2Oسام( .ان ال اي ة الكيميائياة للمااء ناي  A0    10-8 X 3ا كساتروم )ا كساتروم    3كال منؤاا حاوالي 
لاي  خطياا   H – O – Hيشا ر الاك ان الياريء الواحاد يحتاوي ملاك  هرتا ن ن ادروج ن وهر  اوكساي ن .الارتهااط 

ننالال  Tetrahedral رجة والتي تمرل ا حرايا قليي من تنظايم رلاامي الوجاو   104.5 اولكنح منحنيا ولراوبة مقدارن
تاسااا را واحااادا لؤاااكا الا حاااراك وناااو ان الالكترو اااات ج ااار المر وجاااة لموكساااي ن تحااااول ان تتنااااير مااا  الالكترو اااات 

 .   A0  0.965نو   O – Hالمر وجة ان معدل المساية ك ت جربئات 
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   Heat capacityالقدرة الحرارية 
ني مقدار الحرار  اليزمة لري   رجة حرار  جرام واحد من الما    رجاة مئوباة واحاد  .وبيحا  ان الحارار  النو ياة     

مند مقار تؤا بالماء مند  ا   رجة الحرار  ،وملك هلل يان القادر  الحرارباة    Heat capacityلاي ما   ما ني الا 
ساعر  حرارباةمجم والسا ب  0.493ر  الحراربة للماء .وقد وجد ان الحرار  النو ية للرلج ناي للموا  الأخرى اقل من القد

يي هلال برجا  الاك الأواصار الؤ دروج نياة للارلج تهقاك كاملاة ك نماا ياي حالاة المااء ياان كر ارا مان ناك  الارواب  تتكسار 
د وجاد ان الحارار  النو ياة للمعاا ن الداخلاة سعر مجم وقا  0.171بارتااع  رجة الحرار  .ان الحرار  النو ية للؤواء ني 

 1وملك ناكا الأسااا ان الحارار  النو ياة ل  3سعر مسم 0.5سعر مجم او حوالي  0.2يي ترك ب  قائق الترلة تساوي 
 75ساعر  )مناد الياااك( ولقاد وجاد ا ؤاا ت ال الاك . 0.25% يسااوي  50من الترلة ملك أسااا ون مساام تؤا  3سم

 رلة مشهعة بالماء .سعر  مندما تكون الت
ول ااور  مامااة تكااون الحاارار  النو يااة للمحال اال المائيااة منةااااة ماان الحاارار  النو يااة للماااء النقااي وبرجاا  نااكا الااك ان 

 الكر ر من الرواب  الؤ دروج نية تتكسر كواسطة الاميح الكائهة ولكلل تنةاض الطاقة اليزمة لتكس ر نك  الرواب  .

  Vapor pressureالضغط البخاري للماء 
يعاارك به ااح الااا   الم ااكول كواسااطة الهةااار الةاااص بالسااائل وهلاال يااي حالااة وجااو  تااوازن كاا ن نااكا الهةااار ولاا ن  

 السائل .وبمكن ان يطلق مليح القدر  أو الم ل ملك التهةر .وبيح  ان الا   الهةاري بربد كربا    رجة الحرار .

 

وهلل بإحاار كمية ص  ر  من الما   ووضعؤا يي أ  ولة بارومتربة وبمكن قياا الا   الهةاري بطربقة مهسطة 
 م لقة وميحظة الا ةااض يي ارتااع الهاروم تر.

    Viscosityاللزوجة 
تعرك اللروجة با ؤا احتكاك ال ااز او الساائل الاداخلي )ياي أ اك اب  اخلياة( وناكا الاحتكااك  ااجم مان مقاوماة ناكا    

يمكن التع  ار منؤاا ب اور  مهساطة .لقاد لاوح  ان لروجاة المااء مناد  رجاة   Flowليربان السائل او ال از لعمليات ا
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ونااااي  هااااار  ماااان  Poiseح اااا  ان اللروجااااة تقاااااا وحاااادات   (Centipoises)ساااانتي كااااواز  1تساااااوي  0م 20
 .  poise = 100 centipoisesوان  2 ابن.جا يةمسم

ان لروجااة الماااء تكااون ماليااة جاادا اها قور اات بالسااوائل الأخاارى هات الااوزن اليربئااي ال اا  ر وبرجاا  الساا ب يااي هلاال 
ومن هلل تظؤر أنمية  x 1013 poise 12اياا الك الرواب  الؤ دروج نية .وملك س  ل المرال يان لروجة الرلج ني 

اطق الهاار   ح ا  برباد تار ا  لروجاة المااء وبقال الرشاف اللروجة للماء كعامل نام جادا ياي مملياات الرشاف ..يااي المنا
وقد يعرى الس ب للدرجات العالية للشف يي المناطق الاستوائية الك ان المااء الادايت تقال لروجتاح.ولالقرل مان ساطوح 

ؤماة الط ن تكون لروجة الماء ك  ر  لدرجة ان حركة نكا الماء تهطت لمسال وقد تتوقا  الحركاة كلياا .ناك  الظاانر  م
 جدا يي ممليات الترس ب ولالتالي وجراء التحلييت الميكا يكية التي تيري للترلة ، 

 
      Surface tensionالشد السطحي  

يطلق ملك ظانر  ساحب او شاد الساوائل بح ا  تهخاك أشاكالا مع ناة هات اجشاية مر اة لؤاا القادر  ملاك الحركاة        
  جكل ولك الاملك مند سطف السائل وبم ل الك ممل مساحة سطحية بظانر  الشد السطحي .والشد السطحي نو قو 

 ص  ر .ولنتة ل يقامة ال اكون 
بتهجر الشد السطحي كدرجة ك  ر  كواسطة الت  ر يي  رجة الحرار  ولكن نكا الت  ر يكاون محادو ا ياي  رجاات الحارار  

 المحدو   يي الترلة .
مامة يان ي احب هلل زبا   الا   الداخلي ونكا بتهعح زباا   الا حنااء يي حالة ت  ر وارتااع  رجة الحرار  ب ور  

الموجو  بالسطف ونككا حتك   ل الك  رجة يمكن مندنا ان يكون الا   الاداخلي ك  ار جادا مماا ي ااحهح خارو  
لاايقة الاقامة ملك شكل بةار .وبحدث هلل كلما قل قطر الا اك ب الشعربة ،أي يحدث يق  يي الأ اك اب الشاعربة ا

 ولا يمكن ان يحدث مطلقا يي الأ اك ب العرباة .
 

 Capillaryالخاصية الشعرية  
ني احد الظوانر الؤامة للشد السطحي ،وني  هار  من تيااهل جربئاات الساائل وخ وصاا المااء خايل المساامات  

معناناااا ياااي  hair الشاااعربة الاااايقة ماتوحاااة وتتناساااب ناااك  الةاصاااية مااا  قطااار الأ اك اااب الشاااعربة .ون كلماااة الشاااعر 
 . Capillaاليت ني 

ممااا يساا ب صااعو  الماااء يااي   Adhesionوالتيصااق  Cohesionتاارته  الةاصااية الشااعربة بظااانرتي التماساال 
الأ اك ااب الشااعربة .ولمكاان تقاادبر الارتااااع الشااعري الااكي ي اال اليااح السااائل يااي الأ اك ااب الشااعربة ماان معريااة الشااد 

الماء لا بنيكل ولك الأملك بالةاصية الشعربة ولكنح بندي  كواسطة الاخاتيك السطحي وقطر الأ  ول الشعري .ون 
يي الا   ح   ون نناك  ائما اختيك يي الا   ملك منحنك أوجح الات ال ك ن الؤواء والماء ؟وبيح  ب ور  

ار  اقل يان نكا الا   يكون مقد Concave meniscusمامة ون نناك ض   بوجد أسال الشكل الؤيلي المقعر 
من الا   الموجو  أسال السطف المستوي لنا  السائل مند  ا  الارتاااع ،ياي ناك  الحالاة بتولاد يارق ياي الاا   

 ونكا الارق نو الكي من اجلح برتا  الماء بالةاصية الشعربة .



4 
 

الموجااو    تح ال نااك  الظاانر  يااي الأوسااط التااي ي ؤاا الياادران الشاعربة لؤااا قاو  جااكل ك  ار  وها قيساات بقاوى اليااكل
ك ن جربئات السائل ونكا نو الس ب يي صعو  الماء يي معظم الترل هات المسامات الايقة أو صعو  الماء  اخل 

يالوضا  يكاون معكوساا وبكاون  Convex meniscusالأ اك اب الرجاجياة  .وماا ياي حالاة الشاكل الؤيلاي المحادل  
وياي ناك  الحالاة ياان   Wax capillaryوجاد ماا يسامك المااء كماا ناو الحاال ياي الأ اك اب الشاعربة الشاميية ح ا  ب

الماء لا بنيكل كواسطة الشم  وكنتيية لاكلل ياان الاختيياات ياي الاا   مناد ات اال الؤاواء و المااء ساوك بار ي 
 ولك سحب الماء ولك الأسال .

 يمكن اشتقاق قا ون احتسال الارتااع الشعري كالأتي :
 مند الاتران يان :

 القو  التي تم ل ولك تحربل السائل ولك الأسال   القو  التي تحركح ولك الأملك 
 

               h ρw g π r2  = σ 2 π r Cos α  
             L ML-3 LT-2 L2  =  MT-2 L   
            M LT-2   =  M LT-2  

 القوى التي تعمل ولك الأسال ني :
h ، وحد  طول سم( يمرل الارتااع الةاص بالسائل يوق سطف الماء الحر :L ) 
ρw جممسم( 3: كراية السائل ،ML-3 ) 
g سممجا ية( 2: الياهكية ،LT-2  ) 

π r2 سم( 2: مساحة المقط  العرضي لي  ولة الشعربة  ،L2 ) 
 

 القوى التي تعمل ولك الأملك ني :
σ ( الشد السطحي للسائل :MT-2) 

2 π r ( طول الات ال ك ن السائل والأ  ولة الشعربة :L. ) 
 

 ملك امتهار ان قو  الشد تساوي يي الاتيا  المعاك  قو  الياهكية الأرضية .
             h = 

grw

 cos2                  Cos α = Cos 0 = 1 

 
             h = 

dgw
2

1

2



                     r = d
2

1            

 ياها طهقنا المعا لة ملك الماء بامتهار ان :   
   



5 
 

                 σ =72.75 dyne / cm 
                 ρw = 0.998 gm / cm3 
                  g = 981 erq /gm .cm 
 
              h = 

xdx

x

981998.0

75.724             
 
              h =   

d

297.0    ≈ 
d

3.0     or     d = 
h

3.0   

 وها يمكن استنتا  الارتااع الشعري كدلالة قطر الأ  ول .

نااي ميقااة بتااف أن العيقااة كاا ن قطاار المسااام والمسااية التااي ي ااعد ي ؤااا الماااء ياي الأ  ااول الشااعري 
 مكسية وكالاتي :

 

 

 ماء التربة المحتوى والجهد
 كمية الماء الممسوك وحالة طاقته عاملان مهمان يؤثران على نمو النبات    
 العديد من خواص التربة تعتمد بدرجة كبيرة على المحتوى المائي-
 الكيميائية للتربةيؤثر المحتوى الرطوبي على تنفس الجذور ونشاط الاحياء الدقيقة والحالة -
 جهد ماء التربة : طاقة الماء الحر لوحدة كتلة-
 مكونات جهد ماء التربة جهد الضغط او الجهد الماتركي ) القوه التي يمسك بها الماء بهيكل التربة (-
 ترتبط رطوبة التربة مع الجهد الهيكلي مع بعضها بشكل دالة تمثل بيانيا بمنحنى خاصية رطوية التربة-
 العلاقة غير ثابتة , حساسة لتغيرات الحجم وبناء التربة وتتغير مع الموقع والزمن هذه -
يعبر عن رطوبة التربة بدلالة كتلة ) كتلة الماء الى كتلة الجزء الصلب ( او بدلالة حجم ) حجم الماء الى -
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 الحجم الكلي ( ام بدلالة عمق ) حجم الماء في عمق معين(
 اء في الوزن النوعي الظاهري ) مقلوب الكثافة الظهارية (حجم الماء يساوي كتلة الم-

 طرق قياا رطولة الترلة
 (الطربقة الوز ية ) طربقة مهاشر  , ج ر موضيية , ج ر مستمر  -1
 وزن النموه  الياك \المحتوى الرطولي الكتلي   الوزن الماقو  بالتيفيف   -
 واما   وز ؤا لكا يإ ؤا ترايق بهخطاء مملية لا يمكن تين ؤا تعتمد نك  الطربقة ملك ظروك اخك النماه  و قلؤا  -
 طربقة مةت ربة مطولة  -
 مئوبة  105يي بعض الاحيان يان كمية من الماء بهقك ممدص ملك  قائق الط ن حتك بعد  رجة   -
 ء متهةرمئوبة وتحسب م  الوزن الماقو  ملك اساا ما 105تهكسد الما   العاوبة وتتحلل يي  رجة حرار    -
 تعمل نك  الطربقة ملك استرار  المنطقة المهخوه منؤا ورلما تشو  الميحظات وت  ر النتائج-

 

 (طربقة المقاومة الكؤرلائية ) طربقة ج ر مهاشر  , موضيية , مستمر   -2
لتيار بتكون قالب المقاومة الكؤرلائية من قالب جهسي مديون كداخلح زو  من الاقطال موصول الك مقياا ل  -

 كواسطة اسيك
 تعمل القوالب المسامية ملك التعا ل م  شد رطولة الترلة )الشد الؤيكل (  -
من مشاكل نك  الطربقة ) ضرور  تع  ر الالواح المسامية م  ترل مةتلاة , ضرور  ان يكون اللوح يي تماا   -

 ية للوح , هولان اللوح اليهسي (مهاشر م  الترلة , حساسية الالواح يي المدى الياك بس ب الط يعة المسام
 يعتمد التوص ل الكؤرلائي ملك حيم المائ  النايك وملك كمية الاميح         ) الترك ر الابو ي (  -
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 (طربقة المدا الن وترو ي ) طربقة ج ر مهاشر  , موضيية , مستمر    -3
  تحتا  الك ممل مةت ري اقل, سربعة , لا تقوم كتكس ر الترلة  -
 يمكن القيام بإجراء قياسات معا   ب ور   وربة )يي  ا  المواق  والامماق (  -
 لا تعتمد ملك  رجة الحرار  والا     -
محد اتؤا ) الكلاة الاولية العالية لليؤاز , الدرجة الواطئة للرهات المكا ي ,                    صعولة قياا   -

 , الةطور  ال حية المرايقة للتعرض للن وترو ات واشعة كاما ( الرطولة يي الطهقة السطحية من الترلة

مكو ات اليؤاز ) مدا او م در الن وترو ات السربعة خلي  من ال  رل وم    والرا بوم , كشاك او مقياا   -
 الن وترو ات الهط ئة , م در للطاقة (

 سرمتؤا    يعمل الؤ دروج ن ملك امت اص طاقة الن وترو ات السربعة وبةاض من  -
 كراية الن وترو ات الهط ئة حول المدا تتناسب تقربها م  ترك ر الؤ دروج ن يي الترلة  -
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 طربقة امت اص اشعة كاما   -4
 
 بتكون جؤاز اشعة كاما من وحدت ن منا لت ن   -

 مكا يا ) المدا وم در اشعة كاما والكشاك (
 يي ال الب طربقة مةت ربة   -
 المستةدمة ك  ر  وجق لةالاجؤر    -



9 
 

 مةاطر صحيةلؤا   -
 
 (TDRطرق متعد   اخرى منؤا استةدام جؤاز قياا زمن ا عكاا الموجات الكؤروم ناطيسية يي الترلة ) -5

 

 

 حالة الطاقة لماء الترلة
 يحتوي الماء ملك اشكال مةتلاة من الطاقة ) الحركية والكامنة (   -
 مية رئيسية يي تع ن حالة وحركة الماء بالترلةطاقة الماء الكامنة تشكل ان  -
 تت  ر الطاقة الكامنة لماء الترلة ملك مدى واس  جدا  -
 الاختيك يي الطاقة الكامنة ك ن  قطة واخرى بالترلة يمرل محاولة الماء لليربان خيل الترلة  -
 ل الك حالة التعا لبتحرك الماء من منطقة الطاقة الكامنة العالية الك الواطئة حتك الوصو   -
 معدل ا ةااض الطاقة الكامنة م  المساية نو القو  المحركة المس هة لليربان  -



10 
 

معرية النسهة للطاقة الكامنة لماء الترلة يسمف لنا كتقسيم القو  العاملة ملك ماء الترلة يي كل الاتيانات وتع  ن   -
 كم بهعد الماء يي الترلة من حالة التعا ل

من المؤم تحدبد الطاقة الكامنة للماء يق  كل اياا تحدبد النسهة لتلل الطاقة يي مناطق مةتلاة  اخل لكا يلي    -
 الترل

جؤد ماء الترلة م طلف يع ر من خاصية او مقياا لتلل الطاقة ) الطاقة الكامنة النو ية لماء الترلة  سهة الك   -
 تلل للماء يي الحالة القياسية (

 هار  من خران ماترض من الماء النقي تحت الا   اليوي الامتيا ي يي  ا  حرار  الترلة  الحالة القياسية )  -
 ومند مستوى مع ن جاكت (

تحت ض   الماء الساكن الاك ر من الا   اليوي يان جؤد ماء الترلة بكون اك ر من جؤد الماء يي الةران )   -
 لةران جؤد موجب ( لكا يان الماء يم ل تلقائيا بالحركة الك ا

يي حالة الترلة ال  ر مشهعة يان الماء يمسل بقوى الةاصية الشعربة والامدصاص وسوك لا يكون الماء حرا   -
 لليربان الك الةران )جؤد سالب (

 يي الظروك الط ييية للحقل يان الترلة تكون ج ر مشهعة ) قيمة جؤد سالب  -
ن بنير ملك الماء النقي ل رض  قل كمية متناهية من اليؤد الكلي لماء الترلة: كمية الش ل الكي ييب ا  -

ال  ر منح ب ور  معكوسة ومتساوبة حراربا من خران الماء الحر يي موق  مع ن مند الا   اليوي الامتيا ي 
 الك ماء الترلة يي  قطة معلومة

لحر , منؤا قوى جكل بتعرض ماء الترلة الك العدبد من القوى تيعل جؤد  يةتل  من جؤد الماء      النقي ا  -
 هيكل الترلة وككلل الاميح الكائهة فيح ويعل ض   ال از الةارجي وقوى اليكل الارضي

 اليؤد الكلي لماء الترلة يساوي ميموع تلل القوى   -
Фo                                                                         +Фp  +Фg   Фt  

 لي  بالارور  ان يكون متساوي او ا ؤا تعمل بنا  الطربقة والوقتتهج ر نك  القوى   -

 جؤد اليكل الارضي
 

أي جسم ملك سطف الارض ييكل باتيا  مركر الارض بقو  جكل ارضي تساوي وزن اليسم , هلل الوزن   -
 يساوي حاصل ضرل الكتلة يي التعي ل الارضي

 لري  اليسم ضد نكا اليكل ييب ان ي رك ش ل  -
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 ش ل اليزم لري  اليسم يةرن يي اليسم المريوع ملك شكل طاقة جكل ارضي كامنةال  -
 تعتمد كمية الطاقة المةرو ة يي اليسم ملك موقعح من ميال قو  اليكل الارضي  -
 يع ن جؤد اليكل الارضي لماء الترلة يي أي  قطة بارتااع النقطة فيح الك مستوى م در امتهاطي  -
 ملك من  قطة الم در يان قيمة جؤد اليكل تكون موجهة ولالعك اها كا ت النقطة ا   -
 الطاقة الكامنة الارضية تساوي الكتلة يي التعي ل ) يوق مستوى الم در (  -

Eg =Mgz =ρw.V.gz                                                     
ا   لماء الترلة كل يعتمد يق  ملك الموق  لا يعتمد جؤد اليكل الارضي ملك الظروك الكيميائية وظروك ال  -

 النس ي

 جؤد الا  
مندما يكون ماء الترلة مند ض   ماء ساكن اك ر من الا   اليوي يعت ر جؤد ض طح موجب ومندما يكون   -

 اقل من الا   اليوي ) شد ( يعت ر جؤد ض طح سالب
 سطف يكون ها قيمة تساوي صارالماء تحت سطف الماء الحر يكون مند جؤد ض   موجب , ومند ال  -
 الماء الكي بري  يي ا  ول شعري يوق هلل السطف جؤد ض طح سالب  -
 بدمك جؤد الا   الموجب بيؤد ال مر اما السالب ي دمك باليؤد الشعري ) الماتركي(  -
  لببنتج اليؤد الماتركي او جؤد الا   من قوى الةاصية الشعربة والامدصاص من ق ل جرء الترلة ال  -
 تمسل  قائق الط ن الماء وتحا  طاقتح الكامنة اقل من تلل للماء الحر  -
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 اليؤد التنايكي
يظؤر تهج ر الا   التنايكي مند وجو  جشاء او  ،ء الترلة وتةاض من طاقتح الكامنةتهجر الاميح يي حركة ما 

يكون تهج ر الا   التنايكي مؤما يي التاامل  .  قل الماء كدرجة اك ر من الاميححاجر ا تشار والكي يعمل ملك 
 ترلةك ن جكور النهات وال

 
 التع  ر الكمي ليؤد ماء الترلة

 : يع ر من جؤد ماء الترلة  كوحدات يمكن ان 
 ك لوجرام(  : \جرام او جول  \الطاقة الك الكتلة ) ارك  -1
 E = m g  h / h  = g h  

                                                                          2مجا2.سم   سم 2سممجا
 2م  ابن م سم الطاقة الك الحيم -2

E = m g h   =p v g h / v 
= p g h 

(gm/cm3)(cm/sec2)cm=gm/cm.sec 
 م سمطاقة لوحد  وزن ) العمو  المائي(   -3

E = m g h 
= m g h / m g = h   cm 

 
 كدلالة ض   الماء المكايت  سهة الك الا   اليوي 

 سم 76سم او ض   زئ ق يساوي  1033يكايت ض   جوي ارتااع ممو  ماء قائم يساوي   -
 التع  ر كدلالة الا   المكايت ابس  وبكون يي ال الب مناسب كدرجة اكرر من الطرق الاخرى   -
ممو  اليؤد الكلي )ممو  جؤد اليكل الارضي وممو  جؤد لكا بتم وص  حالة اممد  الماء بالترلة كدلالة   -

                                                                               الا  ( وبع ر منح بالسنتمتر
                                                          H = Hg + Hp 

يمكن ليؤد   د  جؤد اليكل الارضي وجؤد الا  يساوي ميموع امم H  ممو  اليؤد الكلي لماء الترلة  -
لتينب استةدام مرل نك    سم ماء   100000 الا   السالب لماء الترلة  سهة الك الا   اليوي ان ي ل الك

 نو لوجاربتم الا   السالب مقاا بالسنتمترو   PFالارقام الك  ر  اقترح استةدام 
= PF              سم ماء 10رتااع شد مقدار  يعني ا 
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 منحنك خاصية رطولة الترلة
   يي ترلة مشهعة متعا لة م  الماء الحر يي  ا  المستوى يان الا   الاعلي نو الا   اليوي لكا يان ض  

مند تسلي  سحب الك حد بتياوز سحب  خول الؤواء يان المسامات الاك ر  .الماء الساكن والسحب يكون صار
قيمة سحب  خول الؤواء تةتل  لاختيك النسية ياي ح ن تكون ص  ر  يي النسية   .من الماءتارغ حيم ت

م  زبا   السحب  ب رل ماء اكرر من الترلة وتتارغ المسامات  .ي الترل الط نية ت دو اكرر وضوحاالةشنة يإ ؤا ي
كمية الماء المتهقي مند  .ئق الترلةية حول  قازبا   السحب ي احهح ا ةااض سمل الاجشية المائ .الك  ر  يالأص ر 

 .قيم السحب الؤيكلي لدقائق الترلةالتعا ل مرشر ملك 
 العيقة ك ن السحب وقيم الرطولة تمرل كيا يا بمنحنك يعرك بمنحنك مسل رطولة الترلة 
ماء اك ر يي ن مسل الكلما زا  المحتوى الط ني كا .الترلة كدرجة ك  ر  كنسية الترلةبتهجر منحنك خاصية رطولة  

يي الترلة الرملية تكون اجلب المسامات واسعة  س يا ومندما تتارغ نك  المسامات مند سحب مع ن  .أي قيمة سحب
يي الترلة الط نية توزب  حيم المسامات يكون اكرر تيا سا   .  ر  يق  من الماء ممسوك بالترلةتهقك كمية ص

   السحب الماتركي يس ب ا ةااض تدربيي يي المحتوى المائيوتكون كمية اك ر من الماء ممدصة لكلل يان زبا 

 

 

تر ي مملية رص  .برجر كناء الترلة ملك شكل منحنك خاصية ماء الترلة وخ وصا يي مدى السحب الواطت  
 الترلة الك اخترال المسامات الك  ر  م  بقاء المسامات ال   ر  والموجو    اخل التيمعات ج ر متهجر 
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سحب العالي يان منحنك الترلة المرصوصة وج ر المرصوصة يكون متماجل تقربها وتكون الميكا يكية مند قيم ال  
 السائد  لمسل الماء ني الامدصاصية وتعرى الك النسية ولي  الك ال ناء

 

 

 ظانر  تةل  الترلة
 العيقة ك ن اليؤد الؤيكلي ورطولة الترلة يمكن الح ول مل ؤا بطربقت ن   -
 الاستةيص ) تسلي  ض   ملك  موه  ترلة مشه  واخك قياسات متعاقهة لرطولة الترلة ضد السحب(  -1
 التشه  ) ترط ب  موه  ترلة جاك ب ور  تدربيية واخك قياسات متعاقهة (  -2
 بنتج من كل نات ن الطربقت ن منحنيان لا يكو ان متطابق ن ب ور  مامة  -
 يفيف اك ر مما يي حالة التشه  مند  ا  قيم الشدقيم رطولة الترلة يي منحنك الت  -
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 اسهال تةل  الترلة
 مدم التيا   الؤندسي للمسامات منتية تهج ر ما يسمك منق الرجاجة  -
تهج ر زاوبة التماا والتي تكون يي حالة الاستةيص اك ر ومليح يكون     قطر الا حناء اك ر )يعتمد   -

ايقة للقنوات المت لة يي ح ن يعتمد التشه  ملك القطر الامظم للمسامات الاستةيص ملك ا  اك الاقطار ال
 الواسعة(

 الؤواء المح ور الكي يةاض المحتوى المائي كدرجة اك ر للترلة المرطهة مسهقا  -
 التمد  والا كماش والتي بنتج منؤا ت  رات يي كناء الترلة  -
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 لةقياا جؤد رطولة التر 
لماء الترلة ) الرطولة للح ول ملك وص  كامل من حالة ماء الترلة يكون من الاروري تق يم حالة الطاقة   -

المت  ران ) الرطولة واليؤد( ييب قياسؤما بشكل مهاشر ح   ان معرية احدانما كدلالة الاخر ملك   .واليؤد ( 
 :اساا المنحنيات القياسية لنماه  الترلة 

 د  التنشوم ترقياا الشجؤاز   -1
 بتهل  اليؤاز من جرء مسامي ) ما   خرفية( مرلوطة   -

 م  كون كل الاجراء مل ئة بالماء خيل ا  ول بما وم تر
 مند وض  اليرء المسامي يي الترلة ل رض قياا   -

 السحب يان الماء النقي  اخل اليرء المسامي يكون يي حالة تماا 
 لة خيل المسامات يي اليدران الةرفيةمائي ح   يعمل التعا ل م  ماء التر 

 يكون الماء يي  اخل اليؤاز تحت الا   اليوي الامتيا ي   -
ماء الترلة يكون تحت ض   جوي اقل من الا   اليوي مما بر ي الك سحب واخرا  كمية من ماء مقياا   -

 الشد المحكم السد
 ترلة الك ا ةااض ض   الماء الساكن كداخلحبر ي خرو  الماء خيل اليرء المسامي من المقياا الك ال  -
 يقاا ا ةااض الا   نكا من طربق الما وم تر  -
يقوم جؤاز الشد المن ول يي الترلة لاترات طوبلة بمتابعة الت  رات الحاصلة يي السحب الماتركي لماء الترلة )   -

 استنراك واستعا   (

 

 مر و  الحراري المرطال ال  -2
 يكون جؤد رطولة الترلة مساوي الك جؤد بةار الماء يي الؤواء المحي مند التعا ل   -
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 ياها ايترض التعا ل الحراري  م  انمال تهج ر الياهكية يان اليؤد الهةاري يساوي ميموع اليؤد الماتركي  -
 والتنايكي

 اليؤاز م مم لقياا رطولة الترلة النس ية للمحي  الكي بوض  فيح   -
 رجات الحرار  المسيلة يي اله لت ن الرطهة واليايةيقي  الارق ك ن   -

 

 

 صفيحة الشد وصفيحة الا  جؤاز   -3
 بار ( 1تستةدم صفيحة الشد يي تع  ن العيقة ك ن الرطولة والشد يي مدى سحب واطت ) اقل من   -
 تستةدم صفيحة الا   يي تع  ن العيقة ك ن الرطهة والشد يي مديات السحب العالية  -
 سمف نك  الاجؤر  باستةدام قيم سحب متعاقهة واما   القياا لحالة تعا ل رطولة الترلة مند أي سحبت  -
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 Soil Physicsفيزياء التربة 

 ا.م.د بسام الدين الخطيب                                                          6محاضرة 

 Water Flow In Saturated Soilجريان الماء في الترب المشبعة   

 تعد حركة الماء تحت الظروف المشبعة ذات أهمية للاختصاصات الهندسية و الزراعية  . •
أن بيانات حجم و نسبة جريان الماء في التربة تعتبر ضرورية في أدارة التربة و النباتات النامية . إذ تتأثر   •

 كل من ظروف التهوية و جاهزية العناصر الغذائية و حرارة التربة بمحتوى التربة المائي .
ية و التحت سطحية . تتغير أن حركة الماء في الترب المشبعة تعد الحد الفاصل في تصميم المبازل السطح  •

الايصالية من مكان لأخر و من وقت لأخر .  تعتبر قيم الايصالية المائية المشبعة ذات جدوى في تصميم 
السدود الترابية و قنوات الري و طرق الري . كم هي عدد السدود التي أصابها الدمار و الانهيار بسبب حصول 

 عملية جريان من خلالها . 
لنزيز صورة لحركة الماء تحت الظروف المشبعة و التي تقلل من كفاءة استعمال الماء و رفع تعتبر عملية ا •

 مستوى الماء الأرضي من خلال تكرار عمليات الري و إعادة مخاطر التملح .
بافتراض نظام التربة المسامي بأنه عبارة عن مصفوفة من المسامات , و تحدث حركة الماء نتيجة الفرق في  •

لي للماء و الذي هو عبارة جهد ضغط الماء   و جهد الجذب الأرضي و الجهد الازموزي . و تحدث الجهد الك
 حركة باتجاه الجهد المنخفض . أهمل الجهد الازموزي و أصبح الجهد الكلي هو :

• Φt = H = ΦP + Φz 
بافتراض انه أن معدل الجريان في الوسط المسامي هو مجموع الجريان الذي يحصل في كل مسام منفرد و  •

متماثل في الشكل , نصف القطر , الحجم و باستقامة مقطع التربة علماً أن هذا الافتراض لا يتواجد في نظام 
 التربة .
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 Poiseuille’s معادلة 

يمكن حساب الجريان بعد معرفة أبعاد المقطع الشعري أو المسامي و الجهد الهيدروليكي لهذا النظام و لكون 
استقامة المسام و تماثله في الشكل و نصف القطر غير متوافرة حيث أن مسامات التربة هي عبارة الافتراضات حول 

عن مجموعة معقدة جداً و قد تحصل انقطاعات لكثير من المسامات و حصول عمليات التواء لجميع المسامات لذلك 
ي لحزمة من المسامات تكون أكثر أصبح من غير المعقول قياس الجريان لمسام منفرد ألا أن قياس التوصيل المائ

 واقعية و فائدة في قياس التوصيل المائي لهذه الأوساط .

 
 

 

 Darcy’s Lawقانون دارسي  
وضع المهندس الفرنسي دارسي قانونا يصف فيه جريان الماء خلال مرشح من الرمل ، بافتراض ان التربة هي 

انصاف اقطارها وان معدل الجريان الاجمالي فيها يساوي حزمة من الانابيب الملساء المستقيمة والمتجانسة في 
مجموع معلات الجريان في كل انبوب . فاذا عرفنا انصاف اقطار الانابيب وفرق الضغط المسبب للجريان امكن 

 الجريان الكلي من معادلة بوزيل. حساب
التربة خالي من التأثير لوصف جريان الماء الانسيابي في مقطع تربة حسب قانون دارسي . افترض أن مقطع 

الملحي في مجموع الجهود الهيدروليكية المؤثرة في حركة الماء خلال المقطع . و أن حركة الماء من نقطة وصول 
الماء و خروجه يكون بتأثير جهد الضغط و جهد الجاذبية فقط حيث أن حركة الماء تكون من الجانب الذي يكون 

 المنخفض أي من اليسار إلى يمين المقطع . و حسب المخططفيه الجهد الكلي عالي باتجاه الجهد 
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Hi  تعني الضغط الهيدروليكي في نقطة دخول الماء وHo  . الضغط عند نقطة خروج الماء( L )  مسافة الجريان أو
 الزمن أي أن حجم الجريان خلال ( L3 ) , ( T )هو حجم الماء المار خلال المقطع بوحدات  vطول مقطع التربة  

. أذا كان هنالك مساحة مقطع عرضي في التربة متماثل في  ( L3 . T-1 )يكون بوحدات  ( Q / t )وحدة الزمن 
بوحدات  fluxجميع الخواص و في كافة الاتجاهات فأن معدل حجم الماء المار خلال المقطع تسمى كثافة التدفق 

 و حسب العلاقات : ( L . T-1 )سرعة 

 

 حيث
 ( q ) . التدفق لكل وحدة مساحة لكل وحدة زمن 
 Ks  يعني الايصالية المائية المشبعة  وحداتها وحدات سرعة( L . T-1 )  
 في حالة كون الانحدار الهيدروليكي موحداً . qمساوية لـ  Ksيمكن أن تصبح  

ميل خط العلاقة بين التدفق الايصالية المائية هي النسبة بين التدفق الى الانحدار المائي )الهيدروليكي( ويمثل 
 : والاتحدار الهيدروليكي كما في الشكل
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حركة الماء في عمود تربة مشبعة بوضع قائم فان هنالك احتمالين للحركة فقد تكون من الاعلى الى الاسفل        
 وكالاتي :
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 وقد تكون الحركة من الاسفل الى الاعلى وكما في الشكل الاتي :

 

 

 

 يمكن تمييز نوعين من الجريان الرقائقي و الاضطرابي .
في الجريان الرقائقي تكون طبقات الماء بشكل صفائح متماثلة في سرعتها و تمثل حزمة الجريان بشكل متوازي .         
تكون حركة أجزاء السائل باتجاه شعاعي و محوري مع  في الجريان الاضطرابيانعدام القوة التي تسبب التعجيل مع 

الذي يحدد نوع في حالة الجريان الرقائقي .  Darcyانعدام خصائص الجريان الرقائقي . و يكون تطبيق قانون 
 المجرد من الإبعاد و حسب العلاقة :  Reynolds's Number  الجريان هو رقم رينولد

 

 لذاتي و قوة اللزوجة . و الذي يمثل العلاقة بين القصور ا •
 منخفضة أي الجريان رقائقي و العكس صحيح . NReيتبين منه أنه بزيادة لزوجة السائل تكون فيه   •
 NReأن الجريان يكون صفائحياً في الأنابيب المستقيمة عندما تكون قيمة  1969و آخرون  Childsأشار  •

. و في الترب ذات المسامات المتعرجة و الأقطار  1000و في الأنابيب المنحنية أقل من  2000 - 1000
 . 1أقل من   NReالمتباينة يكون الجريان صفائحياً عند 
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 Limitations of Darcy’s Lawمحددات دارسي 

غيرة جداً مقارنة مع قوة اللزوجة و تكون معادلة دارسي صحيحة عندما تكون قوة القصور الذاتي مهملة أي ص        
هذه الحالة تكون سائدة في الترب الغرينيه و الطينية و الناعمة النسجة و الجيدة البناء, و في الترب الخشنة النسجة       

) الرملية , الحصوية ( يكون الميل الهيدروليكي أكبر من واحد و في هذه الحالة يكون الجريان اضطراري ) غير 
( . كما أن السرعة العالية تؤدي إلى تغيير أو إزالة العلاقة الخطية بين الميل الهيدروليكي و التدفق و يصبح  صفائحي

تطبيق قانون دارسي غير صحيح . و لضمان التدفق الرقائقي و صلاحية قانون دارسي يجب أن يحدد مقدار الميل 
. أي بمعنى آخر أن الانحرافات التي تحصل في العلاقة الخطية بين التدفق و الميل  0.5 - 1الهيدروليكي    

 الهيدروليكي تحصل في حالة انخفاض قيمة الميل في الترب الناعمة النسجة و زيادتها في الترب الخشنة النسجة .

 

 Flux ,Velocity and Tortuosityالتدفق وسرعة الجريان والالتوائية 

لوحدة زمن  Lهو حجم الماء المار عبر مساحة المقطع العرضي خلال وحدة الزمن وابعاده ابعاد طول /   Fluxالتدفق 
T    ايLT-1 وهذه وحدات سرعة لذلك نقول عن التدفق بانه سرعة الجريان. 1-ثا ووحداته م 

الحقيقية في التربة تكون متغيرة ان مسامات التربة تختلف في اشكالها وابعادها واتجاهاتها لذلك فان سرعة الجريان 
وسواء كانت سرعة الجريان او متوسط السرعة فانهما  ويفضل التعبير عن سرعة الجريان بمتوسط السرعة، بشكل كبير

والذي على اساسها يتم  Aيحصل عبارة مساحة المقطع العرضي للتربة  يختلفان عن التدفق من حيث ان الجريان لا
لذا   Aحساب التدفق وانما يخصل من خلال المسامات فقطاي ان المساحة التي يحصل فيها الجريان هي اصغر من 

،كما ان الطول الحقيقي لمسار السائل هو اكبر من طول عمود التربة  qفان متوسط السرعة ستكون اكبر من التدفق 
L . بسبب الالتواءات 

ة بانها النسبة بين المسار الحقيقي والمسار الظاهر )المستقيم( للجريان ،وهي كمية لا بعدية وصعبة تعرف الالتوائي
 اما معامل الالتوائية فهو عكس الالتوائية . 2وربما عن  1القياس وتزيد قيمتها عن 
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 Flow in a Composite Columnالجريان في عمود مركب 
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 Saturated Hydraulic Conductivityالايصالية المائية المشبعة 

قدرة الأوساط المسامية على نقل الماء عندما تكون المسامات مليئة   (Ks )تعني الايصالية المائية المشبعة •
 بالماء . 

تعتمد هذه الخاصية على خواص الوسط و خواص السائل )بناء التربة , نسجتها , كثافتها الظاهرية , الشكل   •
 الهندسي للمسام كذلك كثافته و لزوجة السائل( . 

 ( L / T )من خلال تطبيق قانون دارسي مباشرة و يكون بإبعاد سرعته  (Ks)يمكن حساب الايصالية المائية  •
 :تيةالا . حسب العلاقة 

 

 

• K represents a measure of the ability for flow through porous media: 

• Gravels -     0.1 to 1 cm/sec 
• Sands -   10-2 to 10-3 cm/sec  
• Silts -   10-4  to 10-5 cm/sec 
• Clays -   10-7 to 10-9 cm/sec 

 

 Intrinsic Permeabilityالنفاذية الحقيقية 
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 بالإيصالية. و ذات علاقة  ( K )تعني قابلية الوسط المسامي مثل التربة في نقل السوائل و يرمز لها بالرمز 
 :الاتيةالمائية المشبعة كما في العلاقة 

 

 

. و هي صفة للوسط المسامي بينما الايصالية الهيدروليكية هي صفة الوسط المسامي و السائل و  ( L2 )إبعادها 
 . ( K )أكثر من تطبيق  ( Ks )لم تهمل صفات السائل بشكل تام و يكون تطبيق  ( K )في حقيقة الأمر أن 

 
 المؤثرة في الايصالية المائية بالاتي :وامل بناء التربة ويمكن تلخيص اهم العة المائية بكل من نسجة و تتأثر الايصالي

ذات مسامية كلية اكبر من المسامية المسامية الكلية والتوزيع الحجمي للمسامات ، بالرغم من ان الترب الطينية  -1
الكلية للترب الرملية الا ان الاخيرة ذات ايالية مائية اعلى من الترب الطينية بسبب كبر  حجوم مسامات الترب 

 الرملية.
د الشقوق وثقوب الديدان والفجوات التي تتركها الجذور المتحللة للنباتات ،فهذه هندما تكون ممتلئة بالماء وجو  -2

 فانها تزيد من الدفق والايصالية وتعمل العكس غندما تكون فارغة .
 في المسامات يؤدي الى خفض الايصالية.انفصال وهجرة وترسب دقائق الطبن  -3
 من تشتت التربة وانتفاخها ويخفض الايصالية. وجود الايونات الاحادية يزيد -4
 ارتفاع درجات الحرارة يذيب فقاعات الهواء وبزبد الايصالية . -5
 ان الري بمياه المجاري يجعل البكتريا والاشنات ومنتجاتها المخاطية تسد المسامات وتخفض الايصالية. -6
 حصر الهواء يقلل من الايصالية كما في الشكل : -7
 

 

 

من المهم التأكد بأن التربة مشبعة تماماً و عدم وجود فقاعات هوائية محصورة داخل التربة . و يمكن ذلك بواسطة 
تسليط ضغط بسيط على فتحة دخول الماء إلى التربة . يمكن الاستدلال على درجة تشبع التربة بالعلاقة بين الرطوبة 
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حاضرة الأولى ( و درجة الإشباع هذه المتحصل عليها بهذه الطريقة الحجمية و المسامية الهوائية ) كما مذكورة في الم
 تشير إلى الإشباع الطبيعي للترب المغمورة  بالماء .

 

 معادلات الجريان في الترب المشبعة

اي يكون الدفق ثابت القيمة ومتساوي على امتداد   Steady flowان قانون دارسي يكفي لوصف الجريان المستقر 
ل .اما عندما يكون الجريان غير مستقر او انتقالي حيث تتغير قيمة واتجاه كل من الدفق وانحدار الجهد الوسط الموص

مع الزمن فان قانون دارسي يفشل في وصف هكذا جريان ،ولابد من الاستعانة بقانون حفظ الكتلة  وتحديدا معادلة 
 جريان .الاستمرارية التي تمثل شكلا  من قانون حفظ الكتلة لوصف هذا ال

لتوضيح معادلة الاستمرارية نقول ان معدل الجريان الداخل الى مقطع من التربة اما ان يكون اكبر مت الجريان الخارج 
من المقطع وفي هذه الحالة نتوقع ان الفرق بين المعدلين قد تم خزنه في مقطع التربة وبالتالي يزداد المحتوى 

عدل الجريان الخارج اكبر من الداخل وفي هذه الحالة فان مقطع التربة فقد او يكون م  tمع الزمن  ϴالرطوبي للتربة 
فان التعبير عن معدل الجريان مع رطوبته المخزونة اصلا .وحسب قانون حفظ الكتلة ومعادلة الاستمرارية  جزء من

 المسافة  يجب ان يساوي معدل التغير في رطوبة التربة مع الزمن اي ان :

 

 

The one-dimensional flow according to Darcy’s law can be given as 

 

where H is the hydraulic head and Ks is the hydraulic conductivity 
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If the soil is homogeneous 

 

For a three dimensional system where conductivity is Kx, Ky, and Kz in X-, Y-, and Z directions, 

 

If Kx=Ky=Kz, i.e., for isotropic soil, the above equation reduces to a second order partial 

differential equation known as the Laplace equation. 
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 Water Flow In Unsaturated Soilجريان الماء في الترب غير المشبعة       

الأخر مملوءة تعتبر التربة غير مشبعة عندما تكون مسامات الوسط المسامي مملوءة بالماء و القسم 
بالهواء . و تمثل الجزء الأعلى من مستوى سطح الماء الأرضي . و يتباين سمك هذا الجزء من صفر 
في مناطق المستنقعات إلى عدة أمتار في المناطق الجافة . و يتم في هذا الجزء تخزين الماء و 

طبقة ثانوياً في الدورة العناصر الغذائية إضافة إلى أهميتها للمحيط الحيوي . و يكون دور هذه ال
الهيدروليكية لأن كمية المياه العذبة فيها قليل . أن معظم التفاعلات الكيميائية و فعاليات الجذور و 

 نشاط الأحياء المجهرية و نشاط الإنسان الزراعية و المدنية تكون خلالها .
لانحدار الهيدروليكي و تتم حركة الماء سواء كان في الترب المشبعة أو غير المشبعة تحت تأثير ا

الايصالية المائية . عند دخول الماء إلى الوسط المسامي غير المشبع يتم إحلال الماء بدلًا من 
الهواء مما يزيد من رطوبة التربة و محتواها المائي و هذه متوافقة مع معادلة الاستمرارية حيث الفرق 

تتأثر الايصالية المائية في المنطقة غير  بين الماء الداخل و الخارج يساوي التغير في الخزين .
 :ن الجريان المشبع و غير  المشبع الفرق بي ادناهالمشبعة بعدة متغيرات و يوضح الجدول 

 الجريان غير المشبع الجريان المشبع المعيار ت

 متغير في المكان والزمان ثابت المحتوى المائي 1

 المكان و الزمانمتغير في  صفر )قريب للصفر( محتوى الهواء 2

 سالب و متغير موجب و  ثابت انحدار الجهد 3

 منخفضة متغيرة و ثابتة واعلى ما يمكن الايصالية المائية 4

 موجودة وحسب الانحدار الحراري لا توجد حركة البخار 5

 مستقر وكذلك غير مستقر مستقر حركة الماء 6

 متعرج وملتوي مستمر مسار الجريان 7

 in flow = out flow in flow = out flow + source or sink, of water الاستمراريةمعادلة  8

  Darcy s Law Darcy-Buckingham equation Richard equation وصف الجريان 9

10 flow parameter KS K(ϴ) 

 



 

لحجم مملوءة بالماء و تزداد أيضاً في حالة الترب المشبعة تكون جميع المسامات الكبيرة و صغيرة ا
التربة كلما كبر قطر المسام . أما في حالة الترب غير المشبعة فأن المسامات الكبيرة تبزل  إيصالية

الماء و تبقى المسامات الشعرية مملوءة بالماء و تعتمد الايصالية المائية عليها لذلك تحت نفس 
 أكبر من الترب الرملية . الشد تكون الايصالية المائية للترب الطينية

أن القوة المحركة للماء هي قوة الشد الهيكلي و عندما تكون قيمته متماثلة على طول المقطع  
المسامي تحصل حالة استقرار . و في حالة عدم التماثل فأن حركة الماء تكون من النقطة ذات الشد 

كة الماء بشكل بخار داخل مقطع الواطئ إلى منطقة الشد الهيكلي العالي . و ممكن أن تحصل حر 
 التربة .

 
 علاقة التوصيل المائي بالشد و الرطوبة

تربة غير مشبعة يجري فيها الماء تحت سحب ،ان فرق الجهد بين نقطتي  2-9يوضح الشكل     
دخول وخروج الماء يحافظ عليها ليس بواسطة فرث ضغوط الماء الساكن الموجب ولكن بواسطة 
السحب .عندما يتغير السحب على طول نموذج التربة فان كلا من الرطوبة والتوصيل سيتغيران تبعا 

على عمود السحب عند نقطتي الدخول والخروج للنموذج فان عملية الجريان محافظة لذلك . اذا تم ال



ستكون مستقرة، ولكن انحدار السحب يكون متغيرا على طول محور النموذج وبما ان حاصل ضرب 
الانحدار في التوصيل المائي يكون ثابتا للجريان المستقر ,فان الانحدار سيزداد عند انخفاض التوصل 

 . 3-9كما مبين في شكل  ة السحب على طول النموذجالمائي عند زياد
 

 
 
 

 



لو اجريت قياسات متعاقبة للتدفق ضد انحدار السحب لقيم مختلفة من معدل السحب ستكون نتائج 
 . 4-9القياس كما في الشكل 

 
,ويبدو انه على  العلاقة بين التوصيل المائي والسحب لترب مختلفة النسجة 5-9 كما يبين الشكل

الرغم من ان التوصيل المائي المشبع للترب الرملية اكبر منه للترب الطينية الا ان التوصيل المائي 
 غير المشبع للترب الرملية ينخفض بشدة مع زيادة السحب وتصبح اقل منها للطينية بدرجة واضحة .

 



وصيل المائي بالسحب او الرطوبة جرت محاولات عديدة لتطوير معادلات ذات اساس نظري لعلاقة الت
الا انها لاتزال غير دقيقة في الحصول على توقع مسبق معتمد كدالة للتوصيل المائي غير المشبع من 

 صفات التربة الاساسية كالنسجة .
 وهي :  Gardner (1960)هنالك العديد من المعادلات التجريبية المقترحة من قبل 

 

 
 

Darcy - Buckingham Equation 
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  Infiltration  التربة في الماء غيض
 .بأنه عملية دخول ) نفوذ ( الماء عموديا الى الاسفل خلال سطح التربةالغيض يعرف        
حدد اقتصادية المياه التي تحتاجها الجذور النباتية ي وهذاعن طريق الري او الامطار  الماء يضافعندما 

ضاارورية فااي ادار  فالمعلوماااع عاان ااايض الماااء عنااد ربطهااا ماا  خصاااة  التربااة وجاه يااة الماااء ت ااو  
 التربة .

ة اكثار مان اللحظة التاي ت او  الجاه يا تأتيلى سطح التربة وبمعدلاع مت ايد  فسوف عند اضافة الماء ع
الماااء هوهااذه ال ياااد  سااوف تتااراكو )تتجماا ( وت ماار السااطح او قااد يحصاال لهااا  قاادر  التربااة علااى امتصااا 

 .جريا  سطحي خاصة للمناطق المنحدر  
الري لحين الوصاول الاى الميماة  باستمرارعند بداية عملية الري يكو  معدل الغيض عاليا وينخفض      

الثابتااة ) معاادل الغاايض الاسااا  ( وهااذه الميمااة ت ااو  الاهااو وهااي الميمااة التااي يعتمااد عليهااا فااي اختيااار 
لترباااة وا  سااا   وتصاااميو نظاااا  الاااري الملاةاااو للحكااال وويمتهاااا ت اااو  مسااااوية للايصاااالية الماةياااة الم ااابعة ل

انخفاض معدل الغيض م  استمرار الميا  يعود الى عد  اسابا  منهاا انتفااق دقااةق الطاين عناد ترطي هاا 
عان ججا  المااء بعاد وصاولها الاى جالاة  الترباة توقا  مما يؤدي الى صا ر ججاو  المسااماع فضاافة الاى

 . ا  لترطي  التربةالاشباع هاذ يستهلك ج ء من الماء في بداية المي
 

 التط يمية للغيضالاهمية 
 .عامل مهو في تكييو كفاءه الري / 1
والاجتياجاع الماةية للنباع والمعلوماع المناخية في تحديد  يصالية/ يستعمل م  وياساع اخرى كالا2

 .افضل طريكه للارواء 
  ./ تحديد معدل اضافه الماء3
 .اطوال المروز والواح الري ال ريطي تحديد / 4
 .(Run off/ يدخل في جساباع السيح ) 5
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  Infiltration Conceptsمفاهيم الغيض
 Cumulative Infiltration (I)الغيض التراكمي  -1

( التي ينفذ خلالها الماء ويطلق عليه V/Aهو ججو الماء ال لي النافذ الى جسو التربة لوجد  مساجة )    
 ويمثل بوجداع طول ) سو (.  فيضاً عمق الماء ال اةض

 Infiltration Rate (i)معدل الغيض  -2
سرعة دخول الماء في التربة من  وفهو ججو الماء المار خلال سطح التربة لوجد  مساجة لوجد  زمن  

 )وجداع طول الى وجداع زمنه سو/ ثا(. خلال سطحها عمودياً الى الأسفل ويمثل بوجداع سرعة
   Basic Infiltration Rateمعدل الغيض الاساسي  -3

من ال من منذ بداية الغيض ويعتمد على نسجه  مد هو معدل الغيض شبه الثابت ويظهر بعد      
 i( وهو ويمة ثابتة يصل اليها معدل الغيض عند الأزما  الطويلة وفيها يكتر  1984 هBookerالتربة )

عةه وتستعمل هذه الميمة لتصنيف ايض الماء في التربة )الطيف من ويمة الايصالية الماةية الم ب
 (.1988والحديثيه 

 
 توزيع المحتوى الرطوبي خلال الغيض

عند فح  مكاد ترباة متماثال فاي اي لحظاة خالال الغايض تحات ماروف ال مار ساوف نلاجا  باا  ساطح 
التربااة يكااو  م اابعا ولعمااق ربمااا يصاال لعااد  مليمتااراع او ساانتمتراع والنطااات الواقاا  تحتااه يكااو  متماااثلا 
 ماهريااا وتكريبااا م ااب  )نطااات الانتكااال( وتحاات ذلااك نطااات مرطاا  وتكاال ايااه درجااة الترطياا  ماا  العمااق
وبمعدل متناق  الاى جادود ج هاة الاباتلالا هالتاي عنادها يكاو  الانحاار الرطاوبي جاادا )والسا   فاي ذلاك 

يكااو  جااادا هوا  الايصااالية يعااود الااى ا  التاادرلا فااي الانحاادار الرطااوبي عنااد نكصااا  المجتااوى الرطااوبي 
نحاادار مااا  الماةيااة تكاال اساايا ماا  نكصااا  المحتااوى الرطاااوبي وبساا   ا  التاادفق يكااو  جاصاال ضاار  الا

الايصااالية الماةيااة .يتباا  ذلااك الحصااول علااى تاادفق معااين يتحاارا فااي التربااة قالانحاادار ياا داد عنااد نكصااا  
 الايصالية الماةية (

بعد الري لفتر  معينة  فا  الرطوبة تتوزع خلال قطاع التربة مكونة ما يسمى قطاع توزي  الرطوبة فو 
water content profile سطح التربة ) تحت مروف الري بال مر فو المطر( عندما يضاف الماء عند

 water content distribution فا  الماء يدخل التربة وي ير من توزي  المحتوى الرطوبى للتربة 
 ويمكن تميي  المناطق التالية :

 Saturation zoneالمنطكة الم بعة 
 وهى طبكة رايعة عند سطح التربة تصل إلى عد  ملليمتراع في السمك.  
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 Transition zoneالمنطكة الانتكالية    
وهى منطكة تفصل بين المنطكة الم بعة والمنطكة التي تليها )منطكة التوصيل الكريبة من الت ب ( . وهى 

 السمك. تتعمق وربا يصل سمكها من عد  ملليمتراع إلى عد  سنتيمتراع في
وهاتين المنطكتين ليس باستمرار يمكن التميي  بينهما جيث يحدث التداخل وهى تحدث نتيجة الت يراع 

 ال ناةية عند سطح التربة ونتيجة الهواء المح و .
 Transmission zoneمنطكة التوصيل  

لسمك عكس هذه المنطكة مت ير  في ا –وهى منطكة نكل للماء المتسر  من السطح إلى جسو التربة 
المحتوى الرطوبي  –المناطق الأخرى . وهى تمتد بما يتناس  م  طول فتر  إمداد الماء لسطح التربة 

 مت ير قليلا م  العمق وربما يكو  ثابت وقري  من الت ب 
 Wetting zoneمنطكة الابتلال  

ى ويمة الرطوبة فى عاد  هي طبكة رويكة جيث الت يراع في المحتوى الرطوبي من الميمة الابتداةية إل
 منطكة التوصيل
 Wetting frontج هة الابتلال  

وهى الحد الفاصل والواضح لتخلل الماء جيث يكو  التدرلا في ال د الرطوبى ك ير جدا بين ج هة 
  الابتلال والمنطكة الجافة التي تليها

 

 

 

 

 

  
وبعاااد فتاااره اطاااول مااان بااادء الغااايض يكاااو  تاااأثير رطوباااة الترباااة الاولياااة قليااال علاااى سااارعه الغااايض  ول ااان 
المحتاااوى العاااالي عناااد ال ااادف يكلااال سااارعه الغااايض مماااا ي ياااد سااارعه تكاااد  ج هاااه الترطيااا  ) وهاااذه نتيجتاااين 

ثار تعكيادا مماا متناقضتين( ا  تفهو اعاده توزي  الماء في الترباة بعاد ا  تكال نسابه الرطوباة فاي الساطح اك
وضااح اعاالاه   لساا   رةيسااي هااو ا  ماااهر  الهسااتريا فااي خصاااة  ماااء التربااة لهااا اهميااه ك يااره ابعااد ا  
ت اب  التربااة الاى عمااق كااافي وتتارا ت اا ل بحريااه فاا  محتااوى التربااة الم ابعة ماان الماااء  الباا مااا ياانخفض 
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و  او ماشاابه ب ارا ا  يمنا  التبخار بسرعه معكوله وتبكى نسبه الرطوبة بعد ذلك ثابته الى جد ماا لفتاره يا
 . field capacityمن سطح التربة ويع ر عن محتوى الماةي في مرجله ال  ل هذه بالسعة الحكلية 

 
 : يصنف غيض الماء في التربة على اساس قيمة معدل الغيض الاساس كما في الجدول التالي

 

 
 بين التراكمي ومعدل الغيض والزمنالعلاقة 

 
     الغيض التراكمي 

 

 
               

 

 

 عمق  الغيض       معدل الغيض الاساس                                                             
 

           الزمن   

 
 

سباعا   4– 3تصل إليه التربة بعد فترة زمنية تختلف حسبب وبوا الترببة بعبد للغيض وهو معدل ثابت 
% 10الأساسبي هبو معبدل ثاببت وسبيياي يتنيبر بنسبية حبوالي  لغبيضويقصبد بمعبدل ا غيضمن بداية ال

إذا كاوت التربة ذا  محتبوى ططبوبي ابتبدايي يسباوى  و ضبيا المباء عن التسرب في الساعة السابقة. 
ببة مقسبوما علبى مسباحة للتربة فان التسبرب المجمبوعي هبو ريباطة عبن حجبم المباء المتسبرب فبي التر 

 :ما يظهر من الشكل التالي هو دالة متزايدة مع الزمن ك تجميعيالالتراكمي  و  الغيض .سطح التربة 
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 الغيض التراكميمنحنى                            
 

القوى الدافعة لدخول الماء في التربة هي التدطج في الشبد الرطبوبى ببين ةيهبة الاببتلال وسبطح الترببة 
التدطج في الشد الرطوبى يقبل مبع البزمن بسبيب تقبدم ةيهبة الاببتلال ووتيجبة ،وكذلك الجاذبية الأطضية 

لذلك فان كثافة التدفق خلال سطح التربة والتي تسمى معدل التسبرب تقبل مبع البزمن بحيب  تصبل إلبى 
 . ريانجيح الجاذبية هي القوى الدافعة للقيمة ثابتة عندما تص

 نسجةالغيض الاساس لترب مختلفة ال معدل
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 في الغيض العوامل المؤثر 
الرطوبة الابتداةية للتربة : جيث ت داد سرعة او معدل الغيض في التر  الجافة عن الرطبة   في ف   .1

 معدل التسر  يكل م  زياد  الرطوبة الابتداةية للتربة .
وذلك  النسجةفسرع من التر  ناعمة  النسجةنسجة التربة : جيث يتسر  الماء في التر  خ نة  .2

 بس   ك ر ججو المسا  في الخ نة عن الناعمة 
بناء التربة : جيث يتسر  الماء في التر  المف كة فسرع من التر  المض وطة نظرا ل ياد  نسبة  .3

 المسا  في المف كة عن المض وطة   اي ف  معدل الغيض يكل م  زياد  كثافة التربة الظاهرية . 
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 عادلا  الغيضم
  الغيضللتع ير عن  المكترجه الرياضيهالصيغ  اهو                      

/ ا  من ابسط واول الصيغ المكترجه عن ايض الماء في التربه هي المعادله الهيدرولوجيه العامه   1
 والتي تعتمد اساسا على الموازنه الماةيه في تكدير الغيض و كالاتي /

                                     -B0 R –IA-F = B1 + P – E – T- ET – S  
 Pالمياه الداخله ع ر مكط  الغيض    BAالغيض ممثلا بوجداع ججو او وجداع طول   Fجيث تمثل 

 تمثل النتح  Tتمثل التبخر .   Eالمياه الخارجه من المكط  .   B0تمثل السميط 
ET   . تمثل التبخر نتحS  . الماء المخ و  في التربه  IA  . تمثل الماء المتعرضR  تمثل السيح 
لصي ه السابكه هي صي ه محدوده الاستعمال زراعيا بالر و من بساطتها الا انها صي ه تستخد  ا  ا

 البا لتكدير الموازنه الماةيه لاجواض الت ذيه لا راض التن ؤ بالفيضاناع وجس  الت ذيه السطحيه 
 والجوايه 

وهي معادله تجري يه بسيطه تتمثل  Kostiakov (1932) / الصي ه المكترجه من ق ل كوستياكوف2
 ب كل داله قوى تربط العلاقه الغيض التراكمي وال من وكالاتي /

                    I= Kta 
ثوابت تجربي يه تعتمد على مروف التربه   kوa ال من التراكمي . t الغيض التراكمي .   Fجيث تمثل 

هي اكثر الصيغ شيوعا وذلك لبساطتها الا ا  لهذه الصي ه عيو  عند  والماء . ا  الصي ه اعلا 
استخدامها لفتراع ويا  طويله جيث تكتر  ويمه الغيض من الصفر بس   ط يعه الداله وهذا مستحيل 

من الناجيه الفعليه . وبالر و من ذلك لازالت تستخد  لا راض تصميو نظو الري وتع ر عن جاله الغيض 
زمن الري لايعتمد على فتراع طويله بحيث تف ل هذه الصي ه في تع ير عن جاله  ب كل جيد ل و  

اقترح تصحيح للمعادله السابكه باضافه ثابت لها ويمته ت و  مساويه تكريبا  تكد   الغيض .وبناءا على ما
صله الصي ه الاوليه صفر للايصاليه الماةيه الم بعه بحيث تث ت عندها ويمه الغيض عند بلوغ مح

 :وكالاتي 
                                                      I = kta+B 

  :   وبالامكا  اشتكات الصي ه السابكه بالنسبه ل من لتعطي معدل الغيض الاني عند اي زمن و كالاتي
dt = 60a kt a-1                                                                 /dI  

وهي صي ه م ابه للصي ه السابكه الا انها تعتمد   Horton (1940)الصي ه المكترجه من ق ل / 3
 :دل للغيض عند الميا  وكالاتي  اعلى واوطا مع
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                                        I t = IC+(Io-IC)e-kt 
 الميا  ) اعلى معدل ( .  معدل الغيض عند بدايه t   FOمعدل الغيض عند ال من  FCجيث تمثل 

FC   . ) معدل الغيض عند الات ا ) اقل معدلK   . تابت يعتمد على مروف التربه 
 
هي معدلاع يتو اشتكاقها بالاعتماد على اسا  :      Green and Ampt  (1911) معادلة -4

في ياةي معروف ويتو تط يكها على بياناع الغيض لاستخرالا ويو الثوابت التي لها مدلولاع في ياةية 
 :معروفة 

        I = K t + ð 
تمثل ويمة ثابتة    ð  

 Philip (1957)   5  الصي ه المكترجه من ق ل -  
لاجتسا  الغيض وهي ايضا صي ه تعتمد على معاير في ياةيه لحسا  الغيض اعتمادا على قابليه التربه 

وكالاتي:   Transmission  (Aِ)      وقابليتها على نكل الماء Sorptivity (S)   على امتصا  الماء 
I=St0.5+At                                               

 التربة طرت ويا  الغيض في
 طريكة الاجواض الم مور   .1
 طريكة المرشاع .2
 طريكة المروز  .3
 سطح التربة الماء من بياناع تكد  الماء على تعيين ايض  .4
طريكاااة الاساااطواناع او الحلكااااع الم دوجاااة : اساااتعمال اساااطوانتين اجااادهما داخلياااة لا اااراض المياااا   .5

عة المياساع   تمتاز الاسطواناع والاخرى خارجية لمن  جصول جركة جان ية للماء قد تؤثر على ط ي
ساااو( لوساااطوانتين 60-30ساااو( وبكطااار)25ساااو( وبارتفااااع )2بكونهاااا مصااانوعة مااان المعاااد  بسااامك )

 .باستعمال طوافاع ترتبط بخ اناع للمياه وهي الطريكة الاكثر شيوعاً في تعيين دالة الغيض
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 مسايل تطييقيه في حساب الغيض

  وتصريف الماء الداخل الى  30 المرز   وطول 0.3الترطي  في مرز  ةاذا كا  عرض ج ه  / 
 0.8دويكه الاولى  10 واجد في دويكه ومعدل تصريف الماء الخارلا من المرز خلال  مكع  المرز متر

 دويكه من ويا  اصبح معدل تصريف الماء الخارلا من المرز 30 ل ل دويكه وبعد مضي   مكع  متر
 متر مكع  ل ل دويكه . اجس  ويو    ثوابت داله الغيض 0.85
 :دقاةق الأولى كالأتي  10كميه الماء ال اةض خلال  

 1- 0.8 = 0.2  m3/min                                           
0.2 X 10 = 2  m3

                                                                             
 

 دقاةق = ججو الماء مكسوما على مساجه المنطكة الم تلة 10 عمق الماء ال اةض خلال 
                             2x1000000/(30x100) (0.3 x100)= 22.2 = 22 cm  

  :دويكه من الميا   30  وبنفس الطريكة للفتر  بعد
1- 0.85 = 0.15 m3/min                                                                  
0.15 x 30 = 4.5  m3                                                                           

                                                  
4.5 x1000000/(30x100) ( 0.3x100) =50 cm                               
 وهكذا نحصل على ال ياناع بفكراع متتاليه ثو نمثلها لحسا  ويو ثوابت داله الغيض 

 
 الغيض التراكمي سو                                               ال من دويكه )ملو ( 

                                                 ____________ ________ 
     22                                                                        10 
     50                                                                       30 

 
                                                                             (1)  22 = K 10a 

                                                                             (2)   50 = K 30a 

 ينتج : 2على  1بكسمة 
22/50 = k 10a / k 30a 
0.44 = 10a / 30a  
Log 0.44 = a Log 10 – a Log 30 
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-0.36 = a (1 – 1.48)               - 0.36 = a (- 0.48) 
a = -0.36 / -0.48 
a = 0.17 

 ينتج : 1بالتعويض في معادلة 
22 = k 100.17  
22 = k 1.48 
K = 22 / 1.48  
K = 14.86 
 اذ  المعادلة ت و  :
I = 14.86 t0.17 

 
بعد الظهر اصبح عمق الماء فوت  3مهرا وفي الساعة  1في الساعة 8  مرع تربة بماء عمكه   /

سو .المطلو  متى يختفي الماء كليا عن سطح التربة 3 عصرا  5سو وصار في الساعة 5 سطح التربة 
 ؟ 

 الغيض التراكمي ) ملو (                                      ال من التراكمي ) دويكه (  
120                                                                          30 
240                                                                       50  

 باستخدا  داله الغيض 
                                                 30 = K 120a     ………1 

                                                50 =  K 240a     ……….2 
 :   0.74يساوي   a 0.88  يساوي  Kينتج  كما في المثال السابق يمكن ايجاد المعادلتين   

 I = 0.88 t0.74 
80=0.88 t0.74            t0.74 = 80 / 88            t0.74 = 90.91                       

                                                                            =443min= 7:38 hr 
   8:38التربة في الساعةيختفي الماء عن سطح 

 
 اجس  :   I = k t0.33واج / اذا كانت دالة عمق الغيض 

 عمق الغيض التراكمي بعد ساعتين ؟  -1
 مو ؟ 80ال من اللاز  لغيض  -2          
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 Soil Physicsفيزياء التربة 

 ا.م.د بسام الدين الخطيب                                                                9 /محاضرة 

 soil air and aeration   هواء التربة والتهوية

إحدى العوامل المهمة والمحددة لإنتاجية التربة ومن المعروف إن جذور النباتات   soil aerationتعد تهوية التربة 
ثنائي ا وكسيد الكربون في عملية التنفس وفي معظم النباتات فان النقل الداخلي من  رتمتص غاز الأوكسجين وتحر 

طلب تنفس الجذور المناسب تهوية  ميكفي لتجهيز متطلبات الأوكسجين للجذور . ويت الأوراق والسيقان إلى تلك الجذور لا
التربة . إن التبادل الغازي بين هواء التربة والجو عملية مهمة تمنع نقص الأوكسجين وزيادة ثنائي اوكسيد الكربون في 

 .منطقة الجذور 

ن تهوية ات المبزولة من الماء ( أو على شكل ذائب في الماء لذا فافي الطور الغازي ) خلال المسام تتحرك الغازات إما
التغدق  التربة تعتمد بدرجة كبيرة على الجزء من حجم التربة المملوء بالهواء .إن عرقلة التهوية الناتجة عن البزل الرديء و

سوء التهوية يحدد نمو النظم الجذرية ويقلل  تؤثر بدرجة كبيرة على نمو النبات . ان  compactionنتيجة الرص  او
ول مبكر .إن الظروف اللاهوائية في التربة تولد سلسلة من تفاعلات الاختزال ومن امتصاص الماء وقد يؤدي إلى ذب

 ضمنها عملية عكس النترجة ) تحول النترات إلى نتريت ومن ثم إلى اوكسيد النتروجين وأخيرا إلى النتروجين المعدني :

• O3→NO2→N2O→N2                                                                                                   

كذلك اختزال المنغنيز والحديد من حديديك إلى اوكسيد الحديدوز واختزال الكبريتات إلى كبريتيد الهيدروجين إن غالبية 
 نواتج الاختزال هي نواتج سامة للنباتات .
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   Volumefraction of soil air  هواء في التربةالحجم 

تتغير النسبة المئوية لمكونات التربة الثلاثة وهي الاطوار الصلبة والغازية والسائلة في معظم الترب الطبيعية بصورة 
 swelling andوالانتفاخ والانكماش   wetting and dryingمستمرة عندما تمر التربة بدورات الترطيب والتجفيف 

shrinkage  والحراثة او الرصtillage or compaction   والتجمع والتشتتaggregation and dispersion  
ونظرا لان الماء والهواء يتنافسان على نفس الحيز المسامي فانهما مرتبطان بعضهما بالاخر اذ ان زيادة احدهما يكون 

 على حساب الاخر وحسب المعادلة التالية :

• a  =  f  –  ѳ                                                                                                f  

fa  حجم الهواء في التربة : 
f  المسامية الكلية : 
 ѳ : الرطوبة او حجم المشغول بالماء 

كدليل للتعبير عن تهوية التربة وتعرف بانها الجزء من حجم   field air capacityلقد اعتمدت السعة الهوائية للتربة 
الهواء في التربة عندما تكون رطوبة التربة عند السعة الحقلية وهي صفة تعتمد بدرحة رئيسية على نسجة التربة ففي الترب 

ة فهي عادة تقل %وفي الترب الطيني20و  15% او اكثر وفي الترب المزيجة تتراوح بين 25الرملية تصل قيمتها الى 
% من حجم التربو الكلي .اما في الترب المرصوصة ذات البناء الرديء نتيجة تكسر المجاميع عن طريق القوى 10عن 

% . ولقد وجد الباحثون ان قيمة السعة الهوائية التي تصبح عاملا محددا لتنفس 5الميكانيكية فانها قد تصل الى اقل من 
 % . 10ل الجذور ونمو النبات فكانت بمعد

 

     composition of soil airمكونات هواء التربة 

Mineral

50%

Organic Matter
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Air
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Water

24%
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في الترب جيدة البزل يكون تركيب هواء التربة مشابها للهواء الجوي حيث يعوض الاوكسجين المستهلك من قبل النبات 
هذه الحالة على الترب الرديئة التهوية ان تحليل هواء التربة يشير الى وجود اختلافات كبيرة  من الهواء الجوي ولاتنطبق

 عن الهواء الجوي اعتمادا على بعض العوامل منها :

 موسم الزراعة او الوقت من السنة ) مرحلة نمو النبات ( -1
 درجة حرارة التربة والجو  -2
 رطوبة التربة  -3
 طح عمق التربة تحت الس -4
 نمو الجذور  -5
 الفعاليات الحيوية  -6
 درجة تفاعل التربة  -7
 معدل تبادل الغازات عبر سطح التربة -8

ان الاختلاف الكبير في تركيب الهواء هو تركيز ثنائي اوكسيد الكاربون الناتج من فعاليات التنفس من قبل جذور النباتات 
% بينما يصل تركيزه في التربة الى 0.03في الجو هو  CO2ان تركيز والاحياء المجهرية وغير المجهرية في التربة . 

في التربة نتيجة التنفس واكسدة  CO2ضعف تركيزه في الجو . ان زيادة تركيز  100 – 10اكثر من ذلك حيث يصل 
%(.وفي الحالات  20المادة العضوية قد يرافقه نقص في تركيز الاوكسجين )تركيز الاوكسجين في الجو يصل الى 

الى الصفر وينتج عنه حالة لاهوائية لفترة طويلة مما يولد ظرفا للاختزال تظهر  O2المتطرفة من نقص التهوية قد يهبط 
 والاثيلين. CH4والميثان  H2Sامة كما تظهر بعض الغازات مثل كبريتيد الهيدروجين فيه بعض الصيغ الس

الى اختلاف تراكيز مكونات الهواء بين الجو وهواء التربة فان هنالك اختلاف اخر بين هواء التربة والجو وهو  بالإضافة و
لتربة في فترات الجفاف الطويلة ) % عدا عن سطح ا100ان هواء التربة يتميز برطوبة نسبية عالية قد تصل الى 
 الرطوبة هنا ضرورية لبقاء الجذور بحالة طرية وغير جافة .

 

 flow of soil air    هواء التربة جريان 

 هما : مختلفتين بطريقتينيمكن ان يحصل تبادل الهواء بين التربة والمحيط الخارجي 

    Convectiveالجريان الحملي   -1

                Diffusionالانتشار  -2

اي ان التدفق يتناسب مع القوة   Linear rate flowوكلتا العمليتين يمكن التعبير عنها بقانون المعدل الخطي 
والذي ينتج عنه    mass flowالمحركة . في حالة الجريان الحملي والذي يسمى الجريان الكتلي او التدفق الكتلي 
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مناطق الضغط العالي الى مناطق الضغط الجزئي بينما في حالة الجريان بالانتشار  ان كتلة الهواء ككل تنساب من
 فان القوة المحركة هي الانحدار في الضغط الجزئي او التركيز .

هنالك عدد من الظواهر التي تسبب الاختلاف في الضغط بين التربة والجو مما يؤدي الى جريان الهواء الكتلي من 
 العوامل :والى التربة ومن هذه 

 تبدل الضغط الجوي  -1
 الانحدار في درجات الحرارة  -2
 العاصفة الهوائية الملامسة لسطح الارض  -3
 دخول الماء الى التربة عن طريق الامطار او الري  او خروج الماء من التربة عن طريق البزل  -4
  . الاسفلالتغير في مستوى الماء الارضي الضحل دافعا الهواء الى الاعلى او  -5

     

وقد كان لدرجة مساهما التغيرات في ضغط الهواء والجريان الكتلي الناتج عن تبادل الغازات بين التربة والجو      
تشابه حركة الماء في بعض الوجوه لكون كلتا العمليتين   وثار جدل بين فيزيائي التربة وان حركة الهواء الكتلية

في الضغط ويختلف جريان الهواء عن الماء يكون الماء غير قابل للانضغاط  مسيطر عليها وتتناسبان مع التدرج
مقارنة بالهواء حيث ان كثافة ولزوجة الهواء تعتمد على الضغط ودرجة الحرارة .ففي نظام التربة الكامل فان الماء 

استجابات مختلفة لتوصيل  والهواء يحتلان اجزاء مختلفة من المسامات البينية لها اشكال مختلفة وعليه تظهر التربة
 الماء والهواء التي لها علاقة بالقطر الفعال والتواء المسامات .

وعلى الرغم من اختلاف جريان الماء والهواء ، من الممكن اشتقاق معادلة الجريان للهواء مشابهة لقانون دارسي لجريان 
 الماء وكالاتي :

• qV = (k \η) p                                 (1)                                   

 اذ تمثل :

qV . حجم الهواء الجاري لوحدة مساحة مقطع المسلم في وحدة الزمن = 
k  نفاذية المسامات المملوءة بالهواء = 

• η  لزوجة ماء التربة = 
• p . الانحدار في ضغط هواء التربة على المحاور الثلاثة من جسم التربة = 

 ( كالاتي :xور واحد )محور محوتصبح المعادلة عند حسابها على اساس 

• (k \η)(dp\ dx)                                  (2)                                -  =qv 
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لة اذا عبرنا عن التدفق لوحدة الكتلة ) بدلا من وحدة الحجم ( ولوحدة المساحة في وحده زمنية معينة ،تاخذ المعاد
 الشكل التالي :

• q m = - (ρk/ η(dp\ dx)                                 (3)                               

• q m  التدفق الحجمي الكتلي = 
• ρ  كثافة هواء التربة = 
 

ففي هذه الحالة واذا تذكرنا بان كثافة الغاز تعتمد على ضغطه ودرجة حرارته وعلى فرض ان هواء التربة يمثل غازا مثاليا 
 يعبر عن العلاقة بين كتلة الهواء وحجمه ودرجة الحرارة بالمعادلة التالية :

• Pv =  n r t                                 (4)                                  

 حيث تمثل : 

• P   ضغط الهواء = 
• V  حجم الهواء = 
• =  n  عدد مولات الغاز اي تركيزه 
• R الغاز العام لوحدة التركيز=  ثابت  
• Tدرجة الحرارة المطلقة =  

 
• Nm/ρ =n R T    →         ρ = ( m                    (5)                            *ρ 

 نجد ان :  4والان بادخال معادلة الاستمرارية للسائل القابل للانضغاط الى المعادلة 

• ρ/∂t = - ∂qm /∂x                                           (6)                           ∂ 

 ρوبالتعويض عن قيمة 

 ( نحصل على :6( في المعادلة )3من المعادلة ) qm( والتعبير عن 5من المعادلة ) 

• m/RT . ∂ρ/∂t = ∂/∂x( ρk/η.∂ρ/∂x)                           (7)                          

 ثابتا الى حد ما اي ان الاختلاف في الضغط قليل يمكننا كتابة المعادلة بالشكل التالي : ηkρ/فاذا كان 

• ∂ρ/∂t = α  ∂2
ρ/∂x2                         (8)                             
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•   

كثابت مركب . وهذه معادلة تقريبية لحالة التغير في جريان الهواء الكتلي في التربة  RTk/mتساوي   αحيث ان 
 .Muskat 1946وعلى فرض ان الجريان انسيابي وهذا صحيح عند وجود اختلاف صغير في الضغط 

 

 

 

 diffusion of soil air      انتشار هواء التربة

بالانتشار يحصل في التربة جزئيا في الطور الغازي وجزئيا في الطور السائل ان الانتشار  CO2و O2ان نقل غازات مثل 
عبر المسامات المملوءة بالهواء يحافظ على تبادل الغازات بين الجو والتربة . ويمكن التعبير عن عملية الانتشار بمعادلة 

 فيكس :

• qd =- D .dc /dx                           (9)                               

 حيث ان :
•   qd) دفق الانتشار )انتشار كتلة الهواء عبر وحدة المساحة لوحدة الزمن = 
• D ) معامل الانتشار )عادة له وحدة المساحة لوحدة الزمن = 
• C ) التركيز ) كتلة الغاز المنتشر لوحدة الزمن = 
• X   هي المسافة = 
• dc /dx  الانحدار او التدرج في التركيز = 

 
 تركيز المادة المنتشرة نحصل على : لوعند استعمال الضغط الجزيئي بدلا من ا

• qd =- (D/B) ( dc /dx)                              (10)                        

 حيث ان: 
• B   عبارة عن النسبة بين الضغط الجئي والتركيز = 
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يجب ان يكون صغيرا  (DS)مل الانتشار في التربة امعاذا اخذنا بنظر الاعتبار اولا الانتشار عبر الهواء نلاحظ ان 

( ،اي ان معامل الانتشار في التربة اقل مقارنة بالهواء وذلك لصغر الحجم الكلي  DOمقارنة عنه في كتلة الهواء الكلي) 
 DSة مستمرة وكذلك بسبب طبيعة المسامات المتعرجة لذلك تتوقع ان يكون المشغول بالمسامات المملوءة بالهواء بصور 

ولترب مختلفة ، حيث وجد  DS ، faالعلاقة بين  الباحثينوقد وجد العديد من  faدالة المسامات المملوءة بالهواء 
Bucking ham 1904 : على سبيل المثال العلاقة غير الخطية التالية 

• DS/DO = kfa2                                 (11)                                
•   

 العلاقة الخطية التالية : Penman 1940بينما وجد 
• DS/DO = 0.66fa2                              (12)                                 
 
هو معامل التواء او التعرج والذي يفترض بموجبه ان يكون المسار الظاهري هو بحدود  0.66حيث ان المقدار  •

من طول المسار الحقيقي لانتشار الهواء في التربة ومن المحتمل ان معامل الالتواء هذا لايعتمد على جزء   2/3
واء يزداد مع انخفاض في حجم المسام المملوءة من حجم المسام المملوء بالهواء وبمعنى اخر ان طول ماء الالت

بالهواء وعليه نتوقع ان يكون معامل بنمان الثابت صحيحا ضمن حدود ضعيفة من الاختلافات في حجم المسام 
نرجع الى اتكمال المعادلة الرياضية لعملية  انتشار  DSالمملوء بالهواء او الحجم المبتل .وبعد معرفة اختلاف قيم 

 جل الاخذ  نيظر الاعتمار الحالة الانتقالية يجب الرجوع ثانية الى مباديء قانون الاستمرارية  . الهواء ولا

• ∂C/∂t = - ∂qd / ∂x                (13)                                
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الى معدل التغير في تركيز الهواء مع الوقت يجب ان يكون مساويا الى معدل التغير في كمية انتشار  والتي تشير
الهواء لوحدة المساحة في وحدة الزمن مع المسافة ، وتفترض المعادلة المحافظة على المادة المنتشرة بحساب كمية 

 للجانب الايمن من المعادلة   S تضاف قيمة من النظام لوحدة الزمن المتحصلةالمادة المنتشرة المضافة الى او 

•                  ∂C/∂t = - ∂qd / ∂x ± S(x,t)                                         (14)  

 الاشارة الموجبة تشير الى معدل الزيادة والسالبة تشير الى معدل الانخفاض للمادة المعنية .
 يبين بان معدل الزيادة ومعدل الانخفاض هو دالة ) اي يتغير مع (لكل من الكان والزمان . S(x,t)ان تعبير 

 ( للحصول على:z( واعتبار الانتشار فقط في الاتجاه العمودي )14( في المعادلة )9وبتعويض المعادلة )
• ∂c/∂t = ∂/∂z (DS ∂c/∂z)± s(z , t)                              (15)                  

 ثابت يمكن تبسيط المعادلة الى :  DSوفي حالة كون 

• ∂c/∂t =DS ∂2c/ ∂z2  ± s(z ,t)                                       (16)                 

هنالك اختلاف جوهري بين اعتماد النفاذية او ايصالية التربة المعتمدة على الهندسة المسامية والدالة المستعملة 
لمعامل الانتشار بما ان النفاذية تتعلق بالجريان الحملي المزود بالضغط فانه يخضع لقانون بوزيل والذي ين صان 

ب الشعري . لذلك فان النفاذية تعتمد بدرجة رئيسية على توزيع الجريان يتناسب مع القوة الرابعة لنصف قطر الانبو 
الحجم المسامي يعتمد الانتشار من جهة اخرى بدرجة رئيسية على الحجم الكلي والالتوائية للمسامات المستمرة ان 

ركة يعتمد على توزيع الحجم المسامي يرجع الى ان معدل المسار الحر للجزيئات في الح السبب في الانتشار لا
 الحرارية .

 

 soil respiration and aeration requirementsمتطلبات التهوية والتنفس في التربة 

ان المعدل العام للتنفس نتيجة الفعاليات الحيوية في التربة يحدد متطلبات التهوية للتربة ومن المهم ان نحصل على 
ت متغيرة اذاكنا نصمم وسائل تؤمن توفير هذه معلومات كلية لمتطلبات التهوية لمحاصيل وترب مختلفة في حالا

ومع هذا من الصعوبة الحصول على المعلومات المطلوبة بسبب اعتماد معدل التوزيع الموضعي لتنفس التربة   المتطلبات
 على عوامل كثيرة منها الحرارة ودرجة الرطوبة والمادة العضوية وفعاليات الكائنات الحية .

يحصل العجز في الاوكسجين في التربة كلما كان معدل تجهيز الاوكسجين اقل من الطلب وتحصل هذه الحالة 
بسبب كون مخزون الاوكسجين في التربة منخفض مقارنة بالكمية المطلوبة لتنفس التربة . لتوضيح ذلك ناخذ 

لتر من الهواء  90% تحتوي على 15هواء سم والمسامية للمحلول بال 65بالاعتبار تربة مع عمق منطقة جذرية فعال 
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% في الطور الغازي يمكن حساب مخزون 20 للأوكسجينتحت كل متر مربع منسطح التربة . مع التركيز الاول 
لتر  22.4غم ) ان الغاز المثالي تحت الحرارة والضغط القياسي يحتل  25 يكافئلتر والذي  18الاوكسجين ليكون 

لتر على هذا  18غم . ان الكتلة الموجودة في  32( يساوي 16جين )الوزن الذري = /مول . كتلة مول من الاوكس
 غم (.25.7(= 32. 18/) 22.4الاساس تساوي 

استحصل على بيانات تفصيلية عن تنفس التربة في انكلترا وذلك باستخدام اجهزة مقياس التنفس الحقلي تفاصيل هذه 
(سم 91. 91. 91وتتالف هذه الاجهزة من اوعية واسعة ) Currie 1975الاجهزة واستخدامها و  ضعت من قبل 

تملا بالتربة وتختم من الطرف العلوي مع تامين المحافظة على تركيز طبيعي للاوكسجين داخل الجهاز حيث يكون 
عند الحاجة لها عندما  co2كما في الهواء وذلك بالاضافة المستمرة والاستهلاك لكميات مقاسة من الاوكسجين او 

تزرع التربة فان النباتات ستنمو خلال فتحات محصورة في الغطاء باستخدام غطاء مطاطي يلحم بالسيليكون و ذلك 
الناتج يوميا والاوكسجين المستهلك خلال كل ساعة  co2لاحكام الغلق حول النظام ولذلك فانه من الممكن قياس 

 للتربة في حالة وجود وعدم وجود النباتات .

 Measurement of soil aeration     ربةقياس تهوية الت

 ه بالهواء عند رطوبة معينة أو السعة الهوائية . لوئقياس المسامية المم - 1
ويتم ذلك بأخذ نموذج من الحقل ذات حجم معين ورطوبة تقابل السعة الحقلية او في المختبر حيث يشبع النموذج 

بين المسامية الكلية )يستحصل عليها من قياس الكثافة الفرق  يؤخذبار ومن ثم  3/1ويسلط عليه ضغط يعادل 
 الظاهرية ( والرطوبة الحجية .

وهي طريقة تشخيصية ،حيث تكشف هذه الطريقة وقت حصول عجز في قياس مكونات هواء التربة :    -2
 الأوكسجين والمشكلة هنا تكمن في طريقة سحب عينة من هواء التربة .

 : CO2او  O2للتحسس  استعمال الكتروليدات -3
إن مثل هذه الأقطاب يجب إن تحفظ لقياس تركيز الأوكسجين . لذلك فإنها تحتم في الغالب في أنبوب مجوف يغرز 

القياس وإذا كانت التربة رطبة جدا  في التربة وان حجم الهواء المحيط بالقطب يجب إن يتعادل مع هواء التربة قبل
 فان هذا التعادل يمكن إن يستلزم ساعات عديدة او ربما حتى أيام عدة. 

 :    air permeabilityقياس النفاذية الهوائية  -4
قة بملئ فجوة في التربة بغاز اي قياس العامل الذي يحدد الانتقال الكلي  للهواء عبر التربة ، وتتم هذه الطري

نماذج من الفجوة بصورة دورية لتعيين معدل انتشار الغازات وبصورة خاصة الأوكسجين  تؤخذوجين ،وبعد ذلك تر نال
 من المحيط الخارجي للتربة . 

 قياس جهد التأكسد والاختزال :-5
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 تأثير التهوية الرديئة أو نقص الأوكسجين في هواء التربة على النبات
 يقل معدل تنفس الجذور مما يؤثر ويحدد نموها وبالتالي نمو النبات .  تنفس الجذور : -1
يقل معدل امتصاص الماء قبل الجذور كلما ساءت التهوية مما يسبب عطش النبات امتصاص الجذور للماء : -2

 بظاهرة تسمى العطش الفسيولوجي.
الأوكسجين حيث إن أكثر العناصر تأثرا يقل امتصاص العناصر الغذائية مع نقص امتصاص العناصر الغذائية :  -3

 هو البوتاسيوم ثم النتروجين ثم الفسفور ثم الكالسيوم والمغنيسيوم .
 تكون صيغ وتراكيز سامة لبعض العناصر-4
 
 

 
 

 
 

 

 



  

شامه د. بسام الدين الخطيب  



 

 
 
 



 



 
 

 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 
 
 
 



 Organic Matterالمادة العضوية 
المواد العضوية تعبير عام يشمل المخلفات النباتية وفضلات الحيوانات  والمواد الخام التي 
تلفظها المعامل والمدن والتي لم يتناولها اي تحلل احيائي او كيميائي وهذه المخلفات والفضلات 

 تتكون من المكونات الاتية:
المواد التي تذوب في الماء وتشمل السكريات والكلوكوسيدات والاحماض الامينية واملاح  .1

 النترات والكبريتات والفلوريدات واملاح البوتاسيوم
المواد التي يذوب في الايثر والكحول وتشمل الدهون والزيوت والشموع والمواد الراتنجية  .2

 والتانينات والقلوديدات والصبغات
 وزية.المواد السليل .3
 انصاف السليلوز. .4
 المواد الكنينية. .5
 المواد البروتينية. .6
بالماء مثل سليكات البوتاسيوم والمغنسيوم والالمنيوم الاملاح المعدنية التي لا تذوب  .7

 وهي تكون مع الاملاح المعدنية الذائبة ما يعرف بالرماد.
لاحياء الدقيقة على تحلل فعند توفر الظروف البيئية الملائمة من رطوبة وتهوية وحرارة تعمل ا

المواد العضوية فينتج عن التحلل غازات تتطاير الى المحيط وطاقة جزء منها تستهلك الاحياء 
الدقيقة في بناء اجسامها والجزء الاخر يتحرر الى حرارة تنفذ الى المحيط ومواد كيميائية حيوية 

والاحماض الامينية والدهون تسمى المواد غير الدبالية )تشمل الكاربوهيدرات والبروتينات 
والصبغات والاحماض العضوية( اما المواد الدبالية فهي النواتج التي تتكون بفعل عمليات 
التخليق الحيوي الثانوية لتكوين سلسلة من المعقدات البوليميرية وتقسم حسب وزنها الجزيئي 

  وخواصها الى حامض الفولفيك وحامض الهيوميك والهيومين. 
لعضوية في التربة تشتق من المخلفات النباتية وافرازات الحيوانات المختلفة لتعطي بعد فالمادة ا

تحللها وتفككها بفعل الاحياء الدقيقة والنشاط الحيوي عناصر معدنية بسيطة ومركبات 
( خلال مرحلة التمعدن السريع كما تعطي معقدات دبالية غروية كنتاج لعملية NH3,CO2غازية)
والتي ينتج عنها مركبات جديدة غير المواد البسيطة التي بدأت بها بفعل عملية التفكك  التدبل

الحيوي. اما الاسمدة العضوية فهي كالمخلفات النباتية والفضلات الحيوانية المخمرة طبيعيا او 
المحضرة صناعيا التي تتفسخ احيائيا عند اضافتها للتربة وتعطي مركبات معدنية بسيطة او 

مثل الاوكسجين وثاني اوكسيد الكاربون وغيرها ومركبات غروية والتي تسمى الدبال  غازات
Humus  ئية والاحيائية للتربة، الكيميا الفيزيائية و الذي يلعب دورا هاما في تحسين الخواص



والدبال مركب معقد ينتج من التحلل التدريجي للمواد العضوية بفعل الاحياء الدقيقة المختلفة 
 اته العامة ما يلي:واهم صف

 .مادة داكنة اللون او سوداء .1
لا يذوب في الماء لكنه يكون محلولا غرويا ويذوب بدرجة كبيرة في المحاليل القلوية المخففة  .2

وخاصة بالغليان مكونا مستخلصا داكن اللون ويمكن ترسيب جزء كبير من هذا المستخلص 
 عند المعادلة بالأحماض المعدنية.

من الكاربون اعلى مما موجود في اجسام النباتات والاحياء الدقيقة تتراوح يحتوي على نسبة  .3
 % ويعود ذلك لارتفاع محتواه من اللكنين.58% وقد تصل الى 65-55بين 

 %.17محتواه من البروتين مرتفع قد يبلغ اكثر من  .4
 . 1:10تكون النسبة بين الكربون : النتروجين بحدود  .5

ضوية في التربة صفة طبيعية لها تميزها عن مادة الاصل حيث وعموما يعتبر وجود المادة الع
ان هذه المواد لا تصبح تربة الا عند ظهور المادة العضوية فيها، وتكون ترب المناطق الحارة 
الجافة ونصف الجافة كما هو في غالبية الدول العربية فقيرة بالمادة العضوية . وتعتبر التربة 

-5% بينما تعتبر غنية اذا احتوت من 3قلت نسبة الدبال عن فقيرة بالمادة العضوية  اذا 
 %.30وتعد التربة دبالية اذا زادت النسبة عن  10%

 Formation of Humusتكوين الدبال 
فيما بينها بدرجة كبيرة من حيث مقاومته للتحلل تختلف مجاميع مركبات المادة العضوية 
يبطئ التحلل بعد ذلك وتختفي الانسجة النباتية الفتية فيلاحظ اختفاء المواد سريعة التحلل اولا ثم 

بعدها الانسجة الاكبر عمرا وهكذا تتباطأ سرعة التحلل كلما ازداد تعقيد تركيب جزيئات المواد 
وتترتب المركبات حسب سرعة تحللها بالشكل الاتي: سكر الكلوكوز الى النشأ الى السيليلوز ثم 

ة للتحلل من جهة ثانية تتحلل بروتينات الاجزاء النباتية بسرعة اللكنين الذي يتميز بمقاومة كبير 
الا ان نواتج تحللها تستخدم من قبل الاحياء الدقيقة لبناء بروتينات بلازما خلاياها، وفي نهاية 
التحلل تبقى مادة ذات تركيب معقد تكون اكثر ثباتا في التحلل ذات لون غامق وطبيعة غروية 

  وهي الدبال.
فاع النسبي للكنين والبروتين للمواد المتحللة اضافة لوجود بعض التشابه في تركيبها ان الارت

الهيكلي مع المواد الدبالية اسست لظهور مفهوم الدبال كمعقد بروتين ملكنن الذي تكون نتيجة 
تفاعل اللكنين والذي احتفظ بكياله اثناء التحلل مع البروتين الجديد لبلازما الاحياء الدقيقة. 

الدبال مادة بوليميرية معقدة التركيب تحتوي على نسبة ضئيلة من المواد القابلة للذوبان في ف
الماء من السكريات والاحماض الامينية غير ان اغلب مواده لا تذوب في الماء ويعتبر المكون 



الاساسي لها مركبات عضوية عطرية )حلقية( مركبات نتروجينية والتي تنتج من خلال احد 
 ين الآتيين:المسار 

تحلل الانسجة الميتة كالمواد ذات الطبيعة العطرية مثل الحلقية والكينونات المتكونة من  .1
 تحلل اللكنين والمواد التانينية.

التبادل والتمثيل الحيوي واعادة التكوين من قبل الاحياء الدقيقة التي تستعمل المواد  .2
قة ولبناء خلاياها مثل الاحماض الامينية الكاربوهيدراتية والبروتينات كمصدر لتزويدها بالطا
 والبروتينات والسكريات الامينية والمركبات العطرية.

 تركيب الدبال
تعد الاحماض الدبالية المكون الاساسي للدبال مع بعض المواد العضوية الاخرى وتؤدي 

والكيميائية  ة الاحماض الدبالية دورا هاما في تحديد خواص المادة العضوية وتأثيراتها الفيزيائي
وتتكون هذه الاحماض من هيكل اساسي من مجاميع فينولية مبلمرة ومؤكسدة وان الاحماض 
الامينية والببتيدات وبعض المواد العضوية الاخرى مرتبطة بهذه الوحدات الفينولية، ولان الكنينات 

وتشكل جزء كبير من تركيب النبات وهي مقاومة للتحلل لذلك اعتبرت  تتكون من وحدات فينولية
 بانها المصدر الرئيس للوحدات الفينولية والتي منها تتخلق الاحماض الدبالية.

تتكون المواد الدبالية من عدد من المركبات ذات الاوزان الجزيئية الكبيرة وقسم كبير من تلك 
زء المعدني للتربة لذا فان فصلها وتجزئتها يتطلب المذيبات الروابط مع الجالمواد يرتبط بمختلف 

لتحطيم هذه الروابط وقبل كل شيء لابد من انتزاع الكالسيوم وتتضمن المواد الدبالية ما  الازمة
 يأتي

 Humic Acidsاحماض الهيومك  .1
و تمثل احماض الهيومك مجموعة المواد الدبالية التي يتم استخلاصها بالمحاليل القلوية ا

المذيبات الاخرى بشكل محاليل داكنة اللون او حبيبات والتي تتكون من هيومات الصوديوم 
والامونيوم والبوتاسيوم والتي تترسب بالمحاليل الحامضية بشكل راسب هلامي غير متبلور 

-50كربون وتتضمن احماض الهيومك المستخلصة بالتركيب الكيميائي التالي من العناصر )
%( ويعود سبب التفاوت في 6-2% نيتروجين 6-2.8% هيدروجين 40-31% اوكسجين 62

التركيب الكيميائي لاحماض الهيومك من العناصر كون تلك الاحماض لا تمثل صيغة محددة 
من الناحية الكيميائية كما انها ليست ذات تركيب بنائي ثابت ومحدد بل انها مجموعة من 

لمتماثلة في تركيبها وصفاتها حيث وجد انها تحوي على المركبات ذات الاوزان الجزيئية الكبيرة ا
% من تركيبها اضافة الى العناصر 10-1الفسفور والحديد والسليكون والالمنيوم والكبريت بحدود 

 الرئيسة المذكورة واعتمادا على درجة التفاوت والاختلاف بينها.



وان  COOHربوكسيل فيها ان تصنيف المواد الهيوميكية كأحماض يعود الى وجود مجاميع الكا
وان قابلية هيدروجين المجاميع الكاربوكسيلية  pH 3درجة التفاعل للمعلق المائي للأحماض هو 

وبدرجة اقل المجاميع الهيدروكسيلية على التبادل مع الايونات الموجبة تحدد الى درجة كبيرة 
م دقائقها وعدم تجانسها من السعة التبادلية الكاتيونية . تتميز الاحماض الهيوميكية بتنوع حج

حيث تفاصيل بنائها التركيبي ولذلك يكون تحديد وزنها الجزيئي معقد جدا . ان املاح حامض 
الهيومك للعناصر القاعدية احادية التكافؤ مثل البوتاسيوم والصوديوم والامونيوم والليثيوم تكون 

من البني الفاتح الى البني الغامق ذائبة او عالية الانتشار وتكون محاليل غروية ذات لون داكن 
الى الاسود تقريبا. اما احماض الهيومك الحرة واملاحها مع الايونات الموجبة الثنائية والثلاثية 

 . وتتجمع معظم كميات احماض الهيومكGelالتكافؤ فتكون غير ذائبة وتوجد على هيئة هلام 
في الطبقة العليا من التربة لارتباطها مع الكالسيوم والمغنسيوم والمنغنيز مما يؤدي الى فقدانها 
قابلية الانتقال وتمثل احماض الهيومك اهم جزء من الدبال وذلك لسعتها التبادلية العالية بالنسبة 

ي مصدرا احتياطيا الموجبة كما انها تلعب دورا مهما في بناء التربة المهم زراعيا وه للأيونات
 للمواد الغذائية للنبات خاصة النتروجين. 

 Fluvic Acidsاحماض الفولفيك .2
هي المواد الدبالية ذات اللون الاصفر او الاحمر الخيف التي تبقى في المحلول بعد تحميض 
المستخلص القاعدي وترسيب احماض الهيومك منه. واحماض الفولفيك مجموعة من المركبات 

زان الجزيئية الكبيرة المتشابهة في بنائها التركيبي ويختلف التركيب لأحماض الفولفيك  ذات الاو 
عن التركيب لأحماض الهيومك من حيث نسبة ما تشترك فيه العناصر الداخلة في تركيب هذه 

% 5-3.5% هيدروجين 49- 44الاحماض وكما موضح بالاتي)كربون و اوكسجين 
بون الى الهيدروجين لأحماض الفولفيك تكون دائما اضيق %( ان نسبة الكار 6-2ونيتروجين 

% تتميز 10-7يصل الى مقارنة مع احماض الهيومك وان مقدار الرماد في احماض الفولفيك 
احماض الفولفيك بانها اكثر حبا للماء بسبب زيادة نسبة المجاميع الالفاتية المحبة للماء الى 

 COOHة للماء فيها كما نجد مجاميع الكاربوكسيل المجاميع العطرية التي تحمل صفات الكاره
ضمن المجاميع الفعالة في احماض الفولفيك اضافة الى ذلك فان  OHوالهيدروكسيل الفينولية 

بكميات كبيرة قد  OCH3المستخلصات من هذه الاحماض تحتوي على مجاميع الميثوكسيل 
وعلى هذا الاساس تعتبر  pH 2.6-2.8%.واحماض الفولفيك ذائبة بالماء و7-5تصل بين 

احماض الفولفيك من الاحماض القوية ويمكن التحول التدريجي لأحماض الفولفيك الى احماض 
الهيومك والعكس بالعكس يمكن اعتبار احماض الفولفيك اشكالا اولية لاحماض الهيومك او 

 نواتج تحطمها.
 



  Huminالهيومين.3
الذي لا يستخلص بالمحاليل القاعدية حتى بعد انتزاع الكالسيوم هو ذلك الجزء من المواد الدبالية 

من الوسط، ويمكن استخلاصه بطريقة المعاملة المتناوبة بالحامض والقاعدة وهو معقد من المواد 
الدبالية مشابه للمعقد المستخلص بالقاعدة بصورة مباشرة من الوسط المنزوع الكالسيوم بمعنى انه 

مك والفولفيك وتختلف احماض الهيومك الموجودة في الهيومين عن تلك يتكون من احماض الهيو 
الاعتيادية بكونها تحتوي على نسبة اقل من الكاربون ونسبة اعلى من الاوكسجين والهيدروجين، 
كما ان احماض الهيومك و الفولفيك الموجودة في الهيومين تكون على درجة عالية من البلمرة 

 قاومة الكافية لفعل القواعد.والانضغاط مما يعطيها الم
مما سبق يمكن القول ان الدبال مادة غير قابلة للذوبان في الماء على الرغم من ان بعض منه 
يكون معلقا غرويا في الماء لكن الجزء الاكبر منه يذوب في المحاليل القلوية المخففة وقد تذوب 

 بعض مكوناته في المحاليل الحامضية.  
  



 البوتاسيوم                السادسة المحاضرة

الرئيسة التي يحتاجها النبات بكميات كبيرة تفوق المغذيات الاخرى  العناصر من البوتاسيوميعد 
تتجلى اهمية  ،البوتاسيوم النتروجينباستثناء النتروجين في بعض النباتات مثل التبغ يفوق 

البوتاسيوم من خلال وظائفه الفسيولوجية العديدة ومشاركته الفعالة في عملية البناء الضوئي 
نوعا  85والكربوهيدرات وامتصاص الماء والمغذيات ، ويعد منشطا لأكثر من وتكوين البروتينات 

 في النبات وقد يفوق عدد الانزيمات التي ينشطها البوتاسيوم هذا العدد.

من المكونات المعدنية للقشرة الارضية، فهو يتواجد في المعادن  %2.5_0.3يشكل البوتاسيوم 
رها وهذه المعادن عند تعرضها للتجوية ينشأ منها المعادن الاولية مثل الفلدسبار والمسكوفايت وغي

 . الثانوية الغنية بالبوتاسيوم

 : التربة في البوتاسيومصور 

وترتبط هذه  للنبات جاهزيتها اساس على تصنف والتي التربة في اشكال بثلاثة البوتاسيوم يوجد
 : يأتي وكماالاجزاء مع بعضها بعلاقة توازن مباشر 

% من بوتاسيوم التربة الكلي ويشمل البوتاسيوم  98-90بوتاسيوم صعب الجاهزية ويشكل  .1
في التركيب البلوري للمعادن الاولية و الثانوية ويكون تحرر البوتاسيوم بطيئا بكميات الموجود 

 قليلة جدا مقارنة بحاجة النبات منه .
% من البوتاسيوم الكلي الموجود في التربة وهو 10-2بوتاسيوم بطيء الجاهزية ويشكل  .2

البوتاسيوم المثبت في معادن البايوتايت وغيرها وهو في حالة توازن مع الشكل الجاهز لذلك 
 يعد مخزنا ومجهزا لمحلول التربة بالبوتاسيوم الجاهز 

م الكلي وهو الجاهز للامتصاص من قبل % من البوتاسيو  2-0.1البوتاسيوم الجاهز نسبته  .3
النبات ويشمل البوتاسيوم الذائب في محلول التربة والمتبادل على اسطح غرويات التربة 

 المعدنية والعضوية.
 : العوامل المؤثرة عليهو  البوتاسيوم تثبيت

اسيوم تثبيت البوتاسيوم هي عملية تحول البوتاسيوم الجاهز )الذائب والمتبادل(الى صورة البوت
 1:2بطيء الجاهزية من خلال تثبيت البوتاسيوم في الفجوات السداسية في طبقة السليكا للمعادن 

وذلك لتقارب نصف قطر ايون البوتاسيوم مع نصف قطر الفجوة وبذلك يرتبط العنصر بقوى 
طبيقية تمنعه من الانطلاق بسهولة الى محلول التربة . ونظرا لأهمية عملية التثبيت في الزراعة الت

السماد البوتاسي المضاف الى صورة غير جاهزة للامتصاص من قبل النبات من حيث تحول 



واهمية ذلك في وضع الخطط التسميدية مما يستوجب معرفة العوامل المؤثرة في تثبيت البوتاسيوم 
 واهمها

تمتاز بقدرتها العالية في تثبيت البوتاسيوم مقارنة  2:1معادن الطين من  نوعية معادن الطين .1
تختلف في اختلاف خصائص هذه المعادن  2:1، ان قدرة التثبيت لمعادن  1:1مع المعادن 

من معدن الفيرموكولايت وهذه اكبر من معادن  اكبر لذلك قدرة معدن الايلايت على التثبيت
 المونتمورولايت .

معدن على التثبيت بارتفاع درجات الحرارة ، كما ان الانجماد تزداد قدرة الدرجة الحرارة  .2
 والذوبان يؤدي الى زيادة تحرر البوتاسيوم وانطلاقه الى محلول التربة.

يؤدي جفاف التربة الى زيادة التثبيت بسبب زيادة تجمع البوتاسيوم على سطح رطوبة التربة  .3
داخل الطبقات ، ع للبوتاسيوم ليثبت معادن الطين وتقلص البعد البؤري اذ تحصل حالة اندفا

ان عملية تعاقب الري والتجفيف من الحالات السائدة في الحقول الزراعية وتؤدي الى تحرر 
 وانطلاق البوتاسيوم المثبت.

كمية البوتاسيوم المثبت تزداد بزيادة درجة تفاعل التربة  درجة تفاعل التربة وكاربونات الكالسيوم .4
كما وجد ان اضافة الكلس وكاربونات الكالسيوم الى الترب الحامضية يؤدي الى زيادة قدرة التربة 

في الترب العراقية وذلك لكون على تثبيت البوتاسيوم، وفي دراسة لعلاقة الكلس بتثبيت البوتاسيوم 
ئيسة في الترب العراقية وان الكلس يتواجد في التربة بشكل اغلفة ومواد الكلس من المكونات الر 

رابطة للمفصولات )الطين الغرين والرمل ( وبشكل بلورات مفردة ، واضاف بانه لا توجد علاقة 
منتظمة بين النسبة المئوية للكلس في المفصولات والتغير بكمية البوتاسيوم المثبت بسبب ازالة 

لى ان تأثير الكلس على تثبيت البوتاسيوم هو تأثير ميكانيكي  وذلك من خلال الكلس وهذا يدل ع
تكوينه اغلفة حول المفصولات وربطه للمفصولات المختلفة. ان ازالة الكلس من مفصولات التربة 

في التربة لا يتأثر بكمية  تثبيت البوتاسيوم نسببت زيادة في قابلية التربة على تثبيت البوتاسيوم وا
س وانما بحالة او طبيعة وجود الكلس وان تكوينه اغلفة حول المفصولات او كونه مادة رابطة الكل

تربط المفصولات يؤثر على طبيعة تثبيت البوتاسيوم من خلال تقليل السطوح المعرضة 
 للبوتاسيوم.

نظرا لتقارب نصف قطر ايون البوتاسيوم مع نصف قطر ايون الامونيوم  تأثير ايون الامونيوم .5
ان انصاف اقطارهما متقاربان من نصف قطر الفجوة السداسية لطبقة السليكا لذا فان مواقع و 

التثبيت للبوتاسيوم والامونيوم متشابهة ، اضافة الامونيوم اولا واحتلاله مواقع تثبيت محددة تدفع 
ل على تقليل البوتاسيوم المضاف الى احتلال المواقع المتبقية وعند اضافة البوتاسيوم اولا فانه يعم



الامونيوم المثبت ، وان اضافة تركيز ثابت من كلا الايونين معا يساعد على تثبيت كمية اكبر 
 من البوتاسيوم مقارنة مع الامونيوم.

   البوتاسيوم ونمو النبات
لا يدخل البوتاسيوم في تكوين اعضاء وانسجة النبات او مركباته ،  ان دوره في النبات هو عمل  

تنظيمي او تحفيزي واهم وظائف البوتاسيوم تنظيم الجهد الازموزي للنبات لوجوده بصورة ايونية 
بسبب  في العصارة الخلوية والنباتات المجهزة بالبوتاسيوم تزداد قدرتها على الاحتفاظ بالماء 

انخفاض معدل النتح يعود الى سيطرة البوتاسيوم على فتح وغلق الثغور ، كما يقلل من الجهد 
الازموزي لعصير الخشب مما يشجع امتصاص الماء . يلعب البوتاسيوم دورا هاما في تحفيز 

خل انزيما دا 85. يقوم البوتاسيوم بتنشيط اكثر من معدل عملية البناء الضوئي وانتقال نواتجها 
النبات. هناك علاقة بين تواجد البوتاسيوم في النبات وعملية تكوين البروتين وله دور مهم في 

 تثبيت النتروجين الجوي في العقد الجذرية للنباتات البقولية.
 اعراض نقص البوتاسيوم

يؤدي نقص البوتاسيوم الى قصر الساق وضعف المجموع الجذري وقلة عدد الازهار وانخفاض 
ة ورداءة نوعية الثمار اضافة الى انخفاض محتوى النبات من الكربوهيدرات ويساهم في الانتاجي

. عنصر البوتاسيوم من ظهور التجعدات والذبول داخل بعض الثمار خاصة الطماطم والبطاطا
العناصر المتحركة داخل النبات لذلك فان اعراض نقصه بالأوراق القديمة وذلك بحدوث اصفرار 

 حافاتها كما تظهر بقع منخورة في قمة ونصل الورقة يطلق عليه بالتنخر.بقمة الاوراق و 
  : البوتاسيوم اسمدة اهم
 ٥٠-٥٢% حوالي على ويحتوي  الماء في ذائب ري  بلو سماد وهو:  البوتاسيوم كلوريد. ١

 . بوتاسيوم

 و بوتاسيوم ٤٢ على يحتوي  اللون  ابيض متبلور الماء في ذائب ملح:  البوتاسيوم كبريتات. ٢
 . كلور ٢.٥ من واقل كبريت% ١٨

 انه مختلفة تجارية اسماء تحت ويسوق  يصنع السماد هذا:  المغنيسيوم -البوتاسيوم كبريتات. ٣

  .%  K ١١ و%  Mg ٢٢ و% ١٨S يحتوي 
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 المحاضرة الأولى :                                       
 
 مقدمة عن علم تغذية النبات : -1

 ( :   Edaphology or plant nutritionعلم تغذية النبات ) 
وهو العلم الذي يهتم بدراسةة ييييةة حلةول النبةات علةى احتياماتةل مةن العنالةر الغذائيةة وييييةة 
امتلالةةها وتتبةةو داولهةةا مةةن محلةةول التربةةة والمةةو تلةةى دااةةل السةةايتوب  م واليمةةوة العلةةارية 
ويذلك دراسة اليرضيات والنظريات المتعلقة بالامتلاص والعوامل التي تؤثر على هةذا الامتلةاص 

يةةذلك تشةةايص ضعةةراص الةةنقص والسةةمية تضةةا ة تلةةى دراسةةة الوظةةائة اليسةةلمية الماتليةةة لهةةذ  و 
 العنالر ودورها  ي نمو النبات . 

تن علم تغذية النبات يهتم بدراسة تحسةن رةرت تلةنيو الأسةمدة واقتلةاديات اسةتعمالها ومواعيةد 
لأمةةراص والحشةةرات عةةن ويميةةات تضةةا تها ومةةن مانةةن هاةةر  ةةان هةةذا العلةةم يهةةتم بدراسةةة مقاومةةة ا

رريت التغذية المعدنية .تن لهذا العلم ع قة  ريدة مو اليائنةات الحيةة علةى سةرك اليةرة الأرضةية 
 هةةو يحتةةاى تلةةى علةةوم ضاةةر  مثةةل علةةوم التربةةة والييميةةاا الحياتيةةة و سةةلمة النبةةات واقتلةةاديات 

 .   التربة والموارد المائية وغيرها من العلوم الأار  ليهم هذ  الع قة
النباتات تتغذ  علةى ايونةات العنالةر المعدنيةة وان العنالةر المعدنيةة ملةدرها التربةة وان التربةة 
هي ناتج لعمليات التعرية والتموية  ي اللاور الماتلية لةذلك تعةد اللةاور والمحيرةات والهةواا 

نالةر تنمةو الموي الملدر الاام للعنالر الغذائية المعدنية وعند تو ر يميات مةاه ة مةن هةذ  الع
النباتةات اللةغيرة واليبيةةرة ويتغةذ  عليهةا الحيةةوان والنسةان لةةذلك هنالةك ع قةة وثيقةةة بةين تغذيةةة 

 النبات وملير اليائنات الحية على سرك اليرة الأرضية . 
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 العنلر الغذائي ) لياتل __ شرورل ( : 
 

ن هذ  الشةرور ضو مميعهةا وهةذ  الشةرور ليي يقال تن هذا العنلر الغذائي ضروري يمن تن تتو ر  يل واحد م
 هي : 

 يدال بلورة مباشرة  ي تريين مادة النبات ضو احد ضعضائل .  -1
 بدون هذا العنلر لايمين للنبات من تيمال دورة حياتل .  -2
 نقص العنلر الغذائي يؤدي تلى ظهور ضعراص نقص االة بهذا العنلر .  -3
 تلا بإضا ة العنلر الميقود .  تن مظاهر نقص هذا العنلر لات ول -4
 لايمين تن نعوص العنلر الغذائي عن ضي عنلر هار  ي مميو وظائيل .  -5

لل دور مييد  ي التياع ت الحيوية التي تحدث  ي النبات ضو انل ي يل الأثر الضار النامم عن التياع ت -6
 النبات .  الحيوية التي يقوم بها

 
 

 
   

 شرورل (العنلر الغذائي ) لياتل __ 
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 يمين تقسيم العنالر الغذائية من الناحية اليمية تلى مايلي :      
 
( : وهي العنالر التي يحتامها النبات بيميات يبيرة نسبيا  Macro elementالعنالر اليبر  )  – 1

 61 – 1% ( من محتو  المادة الما ة ويعني )  6 -%  1.1وتتراوح حدودها بالنسبة لنبات المادة الما ة ) 
 ( .  Mg-S  C-H-O-N-P-K-Ca-( ملغم / غم مادة ما ة . وتشمل هذ  العنالر )

( : وهي العنالر التي يحتامها النبات بيميات اقل نسبيا ويقدر  Micro elementsالعنالر اللغر  )  – 2
-Fe-Zn-Cu-Mn-B-Mo( ) م ا بالمليون ( وتشمل عنالر ) ppm211محتواها  ي المادة الما ة ) 

Na-Cl  . ) 
( بلورة عامة تعتبر من العنالر اللغر  تلا تنها بالنسبة للنباتات الملحية تعتبر من  Na, CLي حظ تن ) 

 عنالر اليبر  حيث تحتامها النبات بيميات يبيرة مقارنة بالنباتات الأار  . ال
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يميةةن تقسةةيم العنالةةر الغذائيةةة مةةن ناحيةةة وظائيهةةا اليسةةيولومي والحيويةةة تلةةى يمةةا 

 المماميو التالية : 
( حيث تدال هذ  العنالر  ي تريين مادة النبات  C-H-O-N-Sالممموعة الأولى : وتشمل عنالر) 

 لن يمات . العضوية وتنشير ا
لراقة وتيوين مماميو (  تشارك هذ  العنالر  ي انتقال ا P-B-Siالممموعة الثانية : وتشمل عنالر) 

 الاسترات . 
مو ي (  إنها ذات ضهمية  ي المهد الا   CL-Mn-Mg-Ca-Na-kالممموعة الثالثة : وتشمل عنالر) 

 تيوين الن يمات والبروتينات .  وتساهم  ي عملية
( هذ  العنالر لها القابلية على تغير ضعداد  Fe-Cu-Zn-Moالممموعة الرابعة : وتشمل عنالر )

الأيسدة  تيا ؤها لذلك تعمل هذ  العنالر على انتقال الاليترونات ضي بمعنى هار لها دور بعمليات
 والاات ال.
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 العنالر المييةةةةةةةةةةةةةدة : 

هناك ممموعة من العنالر الغذائية تيةون مييةدة لنبةات معةين ولا ييةون لهةا تةفثير نةا و اومييةد لنبةات هاةر 
( وهةو مييةد ومهةم للعائلةة ضو النباتةات البقوليةة  Coتسمى بالعنالر المييدة ومن ضمثلتهةا عنلةر اليوبلةت )

 ولين ليس لليوبلت  ائدة بالنسبة للنميليات . 
يةةذلك تن لعنلةةر السةةلييون تةةفثير نةةا و للةةر  ولةةم تثبةةت لةةل  ائةةدة بالنسةةبة للنميليةةات . مثةةال هاةةر لةةوحظ تن 

 ر لهذا النبات  يد من نسبة السياللوديوم ضهمية مييدة بالنسبة لنباتات البنمر السيري حيث ي
 

 العنالر النةةةةةةةةةةةةةادرة : 
هنةاك ممموعةة مةةن العنالةر هةةي ليسةت غذائيةةة تتبةو مميعهةةا تلةى  مةةرة العنالةر النةةادرة وومةد تن ومودهةةا 
بيميات منايضة مدا  ي التربة ضو الهواا ييون لها تفثير مييد ليعالية بعص النباتات تلا تن ارتياع مسةتو  

رة منايضة ضو بلورة قليلةة يمعةل منهةا عنالةر سةامة للنبةات ويةذلك للحيةوان الةذي هذ  العنالر ولو بلو 
-الة رني   –الرلاص  –ال ئبت  –اليود  –البروم  –اليلور  -يعيش على تلك النباتات من ضمثلتها ) اليلور

 ال  ( .  ----
 

 تريين مادة النبات :  
   من ا ل دراسة مايلي : سنتناول تريين مادة النبات من الناحية التغذوية

المةةاا : يعتبةةر المةةاا هةةو الوسةةر العةةام الةةذي تحةةدث  يةةل مميةةو الأنشةةرة  ةةي الا يةةا ومةةن الناحيةةة  –ضولا 
اليسيولومية تن يل اليائنات الحية تعتبر اليائنات الحية تعتبر يائنات مائية وان ا ياها تقوم بيعاليةة المةاا 

اا تعمة  هةذ  اليائنةات عةن القيةام بةدورها ضو بيعاليتهةا . وللتعةرة  قر عند ومود الماا وعند عةدم تةو ر المة
 مية الماا يمين تن نعرة مايلي : على ضه

تن هناك ع قة رردية بين المداد المائي ضو تساقر الأمرار ويثا ة اليائنات الحية ومثال ذلك مقارنةة تعةداد  -1
 اليائنات الحية  ي اللحراا ومنارت الغابات . 

ت المائيةةة بلةةورة دائميةةة  ةةي المةةاا بينمةةا النباتةةات علةةى اليابسةةة  ةةان مةةذورها تعةةيش مغمةةورة تعةةيش النباتةةا -2
 بمحلول التربة لتتمين من امتلاص ايونات العنالر الغذائية . 

ي حظ تن الأشمار الشاهقة تستريو الحلول على الماا مهما بلغ ارتياعها وذلك يعني ومود قوة مييانييية  -3
 من الحلول على الماا. يتمين بها هذا النبات
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تن تتم تلا بومود الماا وتشرن البذرة بل لتتمين الرويشة ضو المذير من  لايمين تن عملية تنبات البذور  -4
الاروى من الاروى بتيوين النبات المديد تن البذرة نيسها تحتوي على غذاا يحتامل هذا النبات اللغير 

 ليي ينمو ولابد من ذوبانل  ي الماا حتى يتمين النبات من امتلالل . 
باتةةات الحيةةة  ةةان نسةةبة عنلةةري الأويسةةمين والهيةةدرومين تيةةون مرتيعةةة بسةةبن ارتيةةاع نسةةبة المةةاا  ةةي الن -5

 اوتيوت نسبة بقية العنالر الأار  الداالة  ي تريين مادة النبات الحية . 
 

 المادة الما ة :  –ثانيا 
(  ةان المةادة المتبقيةة  44-24درمةة مئويةة لمةدة )  01تن تميية مةادة النبةات الرريةة علةى درمةة حةرارة 

 % ( .  15( % ويمعدل تعتبر )  21-11يها بمادة النبات الما ة وتشيل ) يرلت عل
عنةد الحلةول علةى المةادة الما ةة  إنهةا ترحةن وتهضةم بإضةا ة حةوامص قويةة ومةن ثةم تحةول تلةى محلةول 

 –النتةةرومين  –مةةاه ا للتحليةةل وتقةةدر  ةةي هةةذا المحلةةول العنالةةر المةةراد دراسةةتها يةةان ييةةون ) اليسةةيور 
اليلور ( تلى غير ذلك وليل من هةذ  العنالةر رةرت االةة لتعيينةل . وتعة   نتةائج الدراسةات  –البوتاسيوم 

 ة وليس الو ن الررن وذلك بسبن : الييمياوية  ي هذ  تلى الو ن الما
تن الةةو ن الررةةن ييةةون عرضةةة للتغييةةر اليةةومي ويميةةة الرروبةةة المتيسةةرة  ةةي التربةةة وشةةدة النةةتك يةةذلك تن 

 –ضورات  –سةةيقان  -بتغيةةر نةةو النبةةات وعمةةرة ومةة ا النبةةات المةةفاوذ للتحليةةل ) مةةذورالةةو ن الررةةن يتغيةةر 
% مةن هةذ  النسةبة تمثلهةا  01% من الو ن الررن وان  15بذور ( . تن المادة الما ة هذ  تيون  -ثمار

 %.  11( والمادة الما ة ضو الم ا المعدني الماة يشيل بحدود  C-O-Hعنالر ) 
 المادة الما ة                                         
                                            

                   
 
 

 % 11%              م ا معدني 01م ا عضوي                       
  (C-H-O                                  ) 

 
** المةة ا المعةةدني الضةةئيل الةةذي يحتةةوي علةةى العنالةةر الغذائيةةة وعةةادة يمتلةةل النبةةات مةةن محلةةول التربةةة 

 بالرغم من يونل م اا ضئي  تلا انل لل ضهمية يبيرة  ي : 
 تميين النباتات الاضراا من القيام بعملية التريين الضوئي وبناا مادتل العضوية.  -1
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وي علةةى هلاة الن يمةةات التةةي تعمةةل سةةوية  ةةي تن واحةةد ضو علةةى تيعيةةل الن يمةةات : تن النباتةةات تحتةة -2
التعاقةةن ربقةةا لمةةا تتلقةةا  مةةن معلومةةات مةةن الأحمةةاص النوويةةة التةةي تسةةيرر علةةى اليعاليةةات الحيويةةة 
 وتسيرها وان هذ  الن يمات تيون غير  عالة  ي حالة غيان العنالر المعدنية الولا اللغر  منل . 
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 المحاضرة الثانية : 
 

 الم ا المعدني :  العوامل التي تؤثر على محتو 
 

 العامل الوراثي :  -1
 

للعامل الوراثي دور مهم  ي تحديد محتو  النبات من العنالر المعدنية وبلةورة عامةة  ةاان مةادة النباتةات 
من عنلةري اليسةيور  الاضراا تحتوي من عنلري النترومين والبوتاسيوم مايعادل عشرة ضضعاة مايحتويل

والمغنيسةةيوم ضمةةا مةةن ناحيةةة نةةوع النباتةةات ن حةةظ تن محتةةو  البقوليةةات مةةن عنالةةر النتةةرومين واليالسةةيوم 
واليسيور ضعلى مما مومود  ي النميليات وان الحمضيات تحتوي عادة على يميات عالية من اليالسةيوم ضمةا 

ة المحتةو  مةن البوتاسةيوم وي حةظ تن السةبانغ محاليل البرارا والبنمر السيري وقلن السير  تيون عالي
واليةةر س ذو محتةةو  عةةالي مةةن الحديةةد ضمةةا بالنسةةبة لنباتةةات اللهانةةة والقرنةةابير والبلةةل والثةةوم  تيةةون ذو 

 محتو  عالي من اليبريت . 
 

 ماه ية العنلر الغذائي :  -2
 يلما  اد تريي  العنالر الغذائية  ي النبات ييون انعياسا ل يادة هذ  الترايي   ي وسر النمو . 

 
 اات ة العضو النباتي :  -3

بذور  –ثمار  –مذور  –ياتلة محتو  مادة النبات من المغذيات باات ة الم ا النباتي المدروس ) ضورات 
ات مةةن المغنيسةةيوم ييةةون عةةادة متريةة   ةةي قشةةر الةة  ( بلةةورة عامةةة ي حةةظ تن محتةةو  ضنسةةمة النبةة---

 –اليسةةيور  –البوتاسةةيوم  –الحبةةون ضيثةةر مةةن البةةذور وهةةذ  الع قةةة تيةةون لةةحيحة بالنسةةبة للنتةةرومين 
 اليالسيوم ( .  

 
 اات ة عمر النبات :  -4

نباتةات ي حظ ضن محتو  النباتات الحديثةة السةن مةن النتةرومين واليسةيور والبوتاسةيوم ييةون عةالي بينمةا ال
 المسنة ) القديمة ( ن حظ ضن محتواها من اليالسيوم والمنغني  والحديد والبورون ييون عالي . 
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 المةةةةةةةةة ا العضةةةةةةةةةةةةوي : 

المادة الما ة ويتيون ضساسا من عنالر اليةاربون والأويسةمين والهيةدرومين ويشةيل  ويمثل الم ا الايبرمن
% منها وقد يدال  ي تريين المة ا العضةوي عنالةر مثةل النتةرومين واليسةيور واليبريةت يةذلك بعةص  01

ل العنالر التي تميل تلى تيوين مريبات مالبيةة مةو المةادة العضةوية مثةل المغنيسةيوم  ةي تيةوين اليلورو ية
 ) مهم  ي تيوين العقد البيتيرية على مذور النباتات البقولية ( .  B12واليوبلت  ي تيوين  يتامين 

 يمين تقسيم الم ا العضوي تلى مايلي : 
 

 مريبات عضوية يدال النترومين  ي ترييبها :  - ض
 الأحماص الامينية التي تدال  ي تيوين البروتينات .  -1
 اليلورو يل  -2
 والقواعد النترومينية .  الأمينات والاميدات -3
 القلويدات العضوية مثل ) النييوتين والمور ين واليا ئين (  -4
 االان يمات ، مساعدات ا لان يمات ، الهرمونات النباتية ، الييتامينات ، الأحماص النووية ( .   -5

 مريبات عضوية لايدال النترومين  ي ترييبها :  –ن 
 النشا .  –السيريات الثنائية  -الهميسليلو  –مثل السليلو   المواد الياربوهيدراتية ومشتقاتها -1
 الستريك . –ال يتيك  –الأحماص العضوية مثل الماليك  -2

 ال يوت والدهون . -5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

  ن شرتوح شرقيحني/ د. والموارد المائية تربة/  قسم علوم ال المرحلة الرابعة ات/محاضرات تغذية نب   

 11 

 ضوسار النمو النباتية الماتلية : 
 

المةواد الغذائيةة هو عبارة عن الميان ضو البيئة التي يتوامةد  يهةا النبةات ويحلةل منهةا علةى وسر النمو : 
 البسيرة والهواا والماا والعنالر الضرورية لنمو  .

 
 ضولا : التربة يوسر لنمو النبات : 

 التربة عبارة عن نظام غير متمانس معقد التريين مقارنة بالأوسار المائية يتيون من ث ثة ضروار : 
 والمادة العضوية .  والمعادنالرور الللن : الذي يمثل اللاور  -ض
 الرور السائل : الذي يمثل محلول التربة ويشمل الماا والأم ح الذائبة  يل .   - ن

 
 
الرور الغا ي : يمثل هواا التربة الةذي يحتةل المسةا ات البينيةة بةين شةقوت دقةائت التربةة والااليةة مةن  -ى

 الماا . 
 ثانيا : محلول التربة :

من ضهم ملادر المغذيات بالنسبة لمذور النباتات وهو عبارة عن محلول مايةة سةرعان مةا تسةحن مةذور  
النباتات ايونات العنالر الغذائية  إنها تعوص من الم ا الللن الذي تتحرر منل ايونات العنلر المسةحون 

 ضي هناك حالة ات ان بين الرور الللن ومحلول التربة . 
 ة على التوا ن بين محلول التربة والم ا الللن  تتم من ا ل الررائت التالية تن مييانييية المحا ظ

 ذوبان المعادن .  -1
 ذوبان الأم ح .  -2
 معدنة المادة العضوية بواسرة ضحياا التربة وعودة عنالرها الأولية تلى محلول التربة .  -3
 التبادل الأيوني .  -4
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العوامل التي تةوثر علةى ماه يةة العنالةر الغذائيةة  ةي التربةة وامتلالةها مةن قبةل 
 النبات : 

 ( :  PHدرمة تياعل التربة )  -1
 

التربةةة مةةن ضهةةم العوامةةل المةةؤثرة علةةى ماه يةةة العنالةةر الغذائيةةة  ةةي التربةةة ،  عنلةةر اليسةةيور  PHيعتبةةر 
(   FePO4 – AlPO4والألمنيةةوم بهيئةةة )  يترسةةن تحةةت الظةةروة الحامضةةية علةةى هيئةةة  وسةةيات الحديةةد

 وهذ  اللور قليلة الذوبان وغير ماه ة ولا يستييد منها النبات . 
 PHبيميات عالية ( والتي يرتيو  يها  CaCo3ضما تحت الظروة القاعدية واالة الميرية ) الحاوية على 

( ممةةا يةةؤدي تلةةى ترسةةين اليسةةيور بهيئةةة  وسةةيات اليالسةةيوم الث ثيةةة  4.2) ضيثةةر مةةن  0تلةةى ضيثةةر مةةن 
Ca(PO4)2  . وهي ضيضا لور معقدة التريين وغير ماه ة للنبات 

 ( .  PH=7المعتدل ضو المتعادل ) بحدود  PH ي حين نمد تن اليسيور ضيثر ماه ية عند 
 NH4 ةةي حةةين  -OHلة  ةةي الظةةروة الحامضةةية لقلةةة توامةةد ايونةةات يمةةا ن حةةظ تن النتةةرات تمةةتص بسةةهو 

تتسةةاو   0بحةدود  PHوعنةد  +Hيمةتص بييةااة ضعلةى تحةةت الظةروة القاعديةة لقلةةة المنا سةة مةو ايونةةات 
اللورتين وهيذا . وبنااا على ذلك نمد انةل  ةي الظةروة العراقيةة التةي تميةل تلةى القاعديةة ييضةل اسةتادام 

، يمةةةا ييضةةةل تضةةةا ة الأسةةةمدة  CaHPO4.2H2O Di calcium phosphate(  DCPسةةةماد  ) 
النترومينية بلورة الامونيوم وليسةت النتةرات  اسةتادام يبريتةات الامونيةوم اوسةماد اليوريةا الةذي ينةتج عنةل 

 عند التحلل ايون الامونيوم . 
  Mono calcium phosphate(  MCP) ضما بالنسبة للترن الحامضية  يستحسن تضا ة

Ca(H2PO4)2.H2O  . 
يما ييضل الترن العراقية تضا ة الأسمدة النترومينية الحاوية على النترومين بلورة الامونيوم  ي حين  ةي 

 الترن الحامضية ييضل تضا ة الأسمدة النترومينية على لورة النترات . 
حتوااهةا علةى نسةبة من الناحية التربيقية المعروة تن الترن العراقية هةي تةرن تميةل تلةى القاعديةة بسةبن ا

من اليالسيوم لذا عند تضا ة الأسمدة يمن تن تضاة الأسمدة النترومينية الحاوية على الامونيةوم هةذا مةن 
 ناحية ضو من ناحية ضار  لتقليل لورة النترومين المومود بشيل نترات لان النترات

 
 
عيةةةس النترمةةةة ضي  قةةةدان  مةةةن العنالةةةر المتحريةةةة  تغسةةةل بعيةةةدا عةةةن مقةةةد التربةةةة بالضةةةا ة تلةةةى عمليةةةة 

 النترومين على شيل غا ات مترايرة لذا ي حظ  ي  راعة الر  نظية النترومين على شيل همونيا . 
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% مةن السةةماد المضةةاة ييقةةد علةةى شةةيل عةةا  بعمليةةة عيةةس النترمةةة لةةذا ييضةةل تضةةا ة الأسةةمدة  11-41
الغسةةل ثةةم تتعةةرص تلةةى عمليةةة عيةةس النترومينيةةة بلةةورة امونيةةوم ولةةيس بلةةورة نتةةرات لان النتةةرات تيقةةد ب

 النترمة . 
(  ت داد ماه يتها باناياص درمةة الحموضةة  -----Fe-Cu-Mn-Boضما بالنسبة للعنالر اللغر  ) 

(PH  . وهي بلورة عامة ضيثر ماه ية حول نقرة التعادل ) 
الى حةد السةمية من قبل معادن الرين يقل  ي الظروة الحامضية مما ي يد من تريي    Alيما تن امتلاص 

 ي حين يحلل نقص  ي الحديد والذي قد يحدث يذلك  ي التةرن  Mnللنباتات يما قد تحدث سمية بالمنغي 
 ذات المحتو  العالي من اليلس مسببا اليرارا وشحوبا للنبات . 

بسةةبن ضةةعة ا يةةا الأغشةةية  4اقةةل مةةن  PHقةةد يعمةةل علةةى انايةةاص  Kيمةةا ان محتةةو  الا يةةا مةةن الةةة 
 حيث تن :  Kالنباتية واروى الة 

Rate of K-obsorption = K-influx_ K-eflux    
 محللة امتلاص البوتاسيوم = البوتاسيوم الداال _ البوتاسيوم الاارى 

 
   Organic matterالمادة العضويةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة : -2
 

تن للمادة العضوية تفثيرا مباشرا على درمة تياعل التربة  الأحماص العضوية عند تحللهةا تةؤدي تلةى ايةص 
PH  ( تضا ة تلى تنها ملدر ميد للعديد من العنالر الغذائية مثل ،S,P,N  . ) 

 ( Chelate compoundيما تن للمادة العضوية تميل تلى تيوين مريبات مالبية ) 
 الر بما لل الأثر اليبير على ايص هذ  العنالر االة العنالر الغذائية اللغر  . مو ياتيونات العن

تن المريبات المالبية : عبارة عةن مريبةات عضةوية تمسةك العنلةر وتمسةيل بةفيثر مةن مهةة وتمنةو انيةراد  
 ( .  Fe-EDTAتلى محلول التربة ومن ضمثلة ذلك المريبات المالبية للعديد المالبي ) 

 ةي تيةوين البنةاا الحبيبةي للتربةة الةذي يحسةن اةواص التربةة  ++Caادة العضوية مشارية مو ) يما تن للم
 اليي ياوية والبيولومية والذي ينعيس تيمابا على اواص الترن الرملية والرينية ( . 

من  رلة تيوين مريبةات معقةدة مةو  Al-Caان ميل المادة العضوية لتيوين مريبات مالبية مو يل من الة 
 وسيات مما ي يد من ماه يتها  ي التربة . الي
 
 :   CaCO3ربونات اليالسيوم ي  -3
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الةذي يشةارك المةادة العضةوية  Caالتربة يما تنها ملدر مهم للة  PHتؤثر ياربونات اليالسيوم مباشرة على 
  ي عمليات بناا التربة . 

ياربونةات اليالسةيوم تةؤدي الةى ترسةين اليسةيور ولل تفثيرات سلبية عديدة  ي التربة اليلسةية منهةا تن و ةرة 
 غير الماه ة .  Ca3(PO4)2بليغة 

ضضة لذلك  ان اليالسيوم يميل تلى الاتحاد مو المةواد المالبيةة ممةا يةؤدي اةروى الحديةد حةرا تلةى المحلةول 
لةةالك لتغذيةةة النبةةات والةةذي يسةةمى غيةةر  Fe(OH)3والةةذي سةةرعان مةةا يتحةةول تلةةى هيدرويسةةيد ضلحديةةديك 

 الشحون الياضوري اليلسي والناتج من نقص عنلري الحديد واليسيور واالة الحديد . ب
 
 نوع التربةةةةةةةةةةةةةةةةة :  -4

يتحيم نوع التربة الى حد يبير بمحتواها من العنالر الغذائية وبماه ية هذ  العنالر . وذلةك بسةبن ترييةن 
عةةالي مةةن الرةةين تعةةاني  ةةي الغالةةن مةةن الظةةروة هةةذ  التربةةة ونسةةمتها  التربةةة الناعمةةة ذات المحتةةو  ال

 Mn+2والةةة  Fe+2ال هوائيةةة ) الغدقةةة ( وتسةةود  يهةةا ظةةاهرة الااتةة ال ممةةا يةةؤدي الةةى توامةةد الحديةةد بلةةورة 
المات ل ) اللورة الثنائية ( وهي اللورة الماه ة والقابلة ل متلاص بواسرة مذور النبات لذلك  قد تلةل 

 الى حد السمية . 
 ( يما يحدث  ي حقول الر  .  Denitrificationيما ان  قد النترومين ي داد بعملية ) 

ضمةا  ةي الظةروة الهوائيةة  ييةون العيةس حيةةث الحديةد  ةي اللةورة الث ثيةة والمنغنية  باللةورة الرباعيةةة ضو 
رات بعمليةة سداسية التيا ؤ وهما لور غير ماه ة  ةي حةين تتحةول لةور النتةرومين الةى الامونيةا الةى النتة

Nitrification  بواسرة بيتريا نتروسوموناNitrosomonas  والة النتروبايترNitrobacter  . 
ومن الليات الأار  المتفثرة بنوع التربة هو محتواها مةن المةاا حيةث تن التةرن الرينيةة ذات محتةو  عةالي 

ة ضي ان الترن الرمليةة ذات محتةو  ( ضعلى من الترن الرملي CECمن الماا وان سعتها الأيونية التبادلية ) 
 .  +Ca++, Mg++, K+ , Naاقل من الة 

 ضحياا التربةةةةةةةةةةةةةةةة : -5
والةةةة  Nitrificationتن لأحيةةةاا التربةةةة دورا هامةةةا  ةةةي تةةةو ير وماه يةةةة العنالةةةر الغذائيةةةة مةةةن اةةة ل الةةةة 

Denitrification يريةة  ةي النباتةات البقوليةة و ةي  يةادة يما ان الماييوراي ا لهةا دور  ةي  يةادة العقةد البيت
امتلاص العنالر الغذائية بسبن تيوين الهاييةات ويةذلك دورهةا  ةي تهةدم وانحة ل المةادة العضةوية بعمليةة 

 المعدنة وتحرير العنالر الغذائية الماه ة ل متلاص الى محلول التربة . 
دني الةى لةورة اليبريتةات التةي تمةتص مةن يما ان هناك بيتريا اليبريت المسؤولة عةن ضيسةدة اليبريةت المعة

 بل مذور النبات على هذ  اللورة .ق
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 الاياسيد نلة السداسية : -6
( تن  يادتهةةا  ةةي التربةةة تةةؤدي الةةى تقليةةل  AL2O3, FeO3وهةةي عبةةارة عةةن اياسةةيد الالمنيةةوم والحديةةد ) 

 ماه ية عنلر اليسيور بسبن تيوين  وسيات الالمنيوم والحديد غير الماه ة للنبات . 
 
 النبةةةةةةةةةات : -0

حيةةث ان النباتةةات التةةي لهةةا قةةدرة ايبةةر علةةى التغلغةةل التعمةةت تيةةون لهةةا قةةدرة ايبةةر علةةى امتلةةاص العنالةةر 
حاليل ممهدة للتربة مثل القرن والةذرة والبنمةر بينمةا المحالةيل البقوليةة تيةون الغذائية ويذلك  ان هناك م

مييدة للتربة لما تاليل من مادة عضوية غنيةة بعنلةر النتةرومين ، يمةا ن حةظ ان ماليةات النميليةات عنةد 
 تضا تها الى التربة تؤدي الى استن اة النترومين من التربة . 

ذات قةةدرة اعلةةى علةةى ت ةةرا  ايونةةات الهيةةدرومين والتةةي تسةةتريو ان تهةةامم  يمةةا ن حةةظ ان النباتةةات البقوليةةة
ذابتهةةا ومعلهةةا بلةةورة مةةاه ة ل متلةةاص يمةةا  ةةي حةةال لةةور  لةةور العنالةةر الغذائيةةة المعقةةدة الترييةةن واع

 اليوسيات المرسبة . 
 عوامةةةةةةل ضار  :  -4

 ناص بالذير منها مايلي : 
 تموية مادة الألل :  - ض

بيل انواعها الييمياوية واليي ياوية والبايولومية تؤدي الى تيتيت الحبيبات وانيةراد العنالةر  حيث ان التموية
 الغذائية الى محلول التربة ثم الى النبات . 

التعرية : حيث انها بمميو ضنواعها تؤدي الى تنار وانمراة وتقلل من الوبة التربة ومن ماه ية العنالر  - ن
 . 

 درمة الحرارة  - ت
 عوامةةةل ضار  : وهذ  لاتؤثر  ي الماه ية قدر تاثيرها بعملية الامتلاص :  -0

 التنا س والتضاد والتداال ، درمة الحرارة ، الرروبة النسبية ، الضوا ، التيا ؤ .
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 المحاضرة الثالثة : 
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  ن شرتوح شرقيحني/ د. والموارد المائية تربة/  قسم علوم ال المرحلة الرابعة ات/محاضرات تغذية نب   

 19 

 



  

 

  ن شرتوح شرقيحني/ د. والموارد المائية تربة/  قسم علوم ال المرحلة الرابعة ات/محاضرات تغذية نب   

 21 

 



  

 

  ن شرتوح شرقيحني/ د. والموارد المائية تربة/  قسم علوم ال المرحلة الرابعة ات/محاضرات تغذية نب   

 21 

 
 

 
    



  

 

  ن شرتوح شرقيحني/ د. والموارد المائية تربة/  قسم علوم ال المرحلة الرابعة ات/محاضرات تغذية نب   

 22 

 : رابعةالمحاضرة ال    
 

 الم ارع الغذائية: 
المحاليل الغذائية   يالتربة الربيعية يبيئة للنبات  قد ت رع ضما  استادامت رع النباتات بدون 

ميت مباشرة ضو  ى رمل نقى ونظية وترو  بالمحاليل الغذائية.  إذا اتبعت الرريقة الأولى س
 .الرريقة الثانية سميت م ارع رملية م ارع مائية ضمةا تذا اتبعةت 

 الم ارع المائية -ض
عاد  ثم بالماا المقرر عدة تستعمل ضوانى  مامية نظيية وتغسل بحمص اليروميك ثم بالماا ال

 ل الة مميو الأيونات الملوثة لل ماى.مةرات 
 يمن ضن تيون نقية مداً. الغذائيالأم ح المستادمة  ى المحلول · 
 ن الضوا عن مذور النباتات.ال مامية بورت ضسود من الاارى لتحم الأوانيتغرى · 
ن الشمو لتعمل على حمل وتدعيم مبربقة  تغريتلبغراا مثقن من اليلين بعد  الأوانيتغرى · 

 النبات.
بد لها من التنيس وهذا لا المواد الغذائية من الماا    وامتلاصليى تتمين المذور من النمو · 

 الم رعة.  يواا على لورة  قاعات تلا بالتهوية الميدة والمستمرة وذلك بد و الهيتةو ر 
لامتلاص العنالةر بدرمةة ضيبةر لابد من تغيير الحلول يل  ترة وذلك ضن المحلول يتغير وذلك · 

 .الأار   ياتل التوا ن الأيونى بالمحلول والذ  قد يلبك ساماً بعد  ترة مةن 
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 الاامسةالمحاضرة 
 امتحان شهر اول
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 المحاضرة السادسة
 

 العنالر الغذائية  ي التربة
تومد  العنالر الغذائية  ي ث ثة لور وتيون  ي حالة من الات ان بين 

 :بعضها البعص
 Soil solutionول التربة حلالمومودة  ى م - 1

 Exchangeableاللورة المتبادلة او المدملة على ضسرك الحبيبات 2- 
 اللورة المومودة  ي معادن التربة او المادة العضوية3.

 

 
 

  انل يومد  ي لورتين : –من حيث الاستيادة من العنلر 
وهي اللورة التي يمين للنبات ان يمتص  يها  Availableميسرة او قابلة ل ستيادة  - 1.

الي لورة  بالضا ةوتشمل لورة العنلر  ي المحلول و ي لورتل المتبادلة  لر بسهولةالعن
 .قابلة ل نح ل العنلر المثبتة ولينها
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وهي اللورة التي لا يستريو النبات  Unavailableغير الميسرة او غير قابلة ل ستيادة  - 2
 الاستيادة منها.

 العوامل المؤثرة  ي ماه ية العنالر الغذائية
 pHدرمة الة  - 1 
 رروبة التربة - 2
 التهوية - 3
 المادة العضوية - 4
 نوع النبات - 5
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  :ضمتلاص العنالر الغذائية
 ى محلول  تومد العنالر الغذائية  ي التربة اما  ي لورة مريبات معدنية او عضوية ذائبة 

تعرة بالياتيونات او  ي لورة ضيونات سالبة تعرة  التربة على لورة ضيونات مومبة الشحنة 
 وقد يمتص العنلر  ي لورة مالبية بالانيونات

الللبة سواا يانت على معدن الرين او مضا ة عند لورتها تتحول العنالر الغذائية من 
 التسميد  ي

 ي :ھات يلورة سماد ملحى الى اللورة السائلة بث ث ال
 الالن 3-التبادل 2-الذابة  - 1
التربة ويلما تو ر  الاذابة ارتياع درمة حرارة ساعديحيث تذون الام ح بالتربة  ي الماا و  - 

الام ح التي لا  يدرومين الذ  يساعدلهيد اليربون تحول لحمص اليربونيك المانك لسيو ثانى ض
  .مضىاتذون الا  ي الوسر الح

الرين  التبادل حيث تتبادل الأيونات المدملة على اسرك الغرويات سواا يانت معادن - 
 درومينهيلدبالية بالتربة مو الأيونات المذابة  ى محلول التربة مثل ضيونات الالغروية او المادة ا

درومين المومودة على اغشية ا يا هيا مو ضيونات الھالناتمة من حمص اليربونيك لتتبادل بدور
 .والناتمة من مضاة السيتويروم لتتمين الأيونات من الداول للمذر المذر

للتثبير او  مو ياتيون معدنى  ييسر امتلالل دون التعرص الالن وهو اتحاد انيون عضو  -
 .الادملاص على اسرك الغرويات    يتفثر بظروة الايسدة والاات ال بالتربة
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 :   Translocationالانتقال - 1
 .يتم الانتقال من التربة تلى المذر برريقتين

 التبادل بالت مس -ض
تلى المذر بدون تدال اليتروليتات حرة ضي ضن الأيون قد  يتم انتقال الأيون من حبيبة الرين

النبات بدون ضن يحتاى للذوبان ضولًا  ي محلول التربة وبالتالي قد يحدث تبادل  يدمص على مذور
ات يالحبيبات.يمتص النبات الايونات بواسرة ممموع النبات المذر  بواسرة عدة ال للأيونات على
 ل متلاص.
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 نظرية حمص اليربونيك -ن        

وسر التبادل الايوني بين المذر وحبيبة التربة  وھحيث ييون  امھيقوم محلول التربة بدور
الناتج من تنيس المذور يتحول  ي التربة تلى حمص  CO2  نا  يةالنظر  ذ ھوحسن 

حبيبة التربة يتحرر يدرومين تلى هوبينما ينتقل ضيون ال ، بمحلول التربةل يربونيك بعد اتلال
ويدال تلى المذر ياتيونات  ي محلول التربة ضو محمولًا  ي  اھعلی ضحد الياتيونات المدملة

 . لورة بييربونات
تدال الأيونات تلى ا يا البشرة عن رريت الامتلاص السلبي والانتقال النشر معاً. حيث 

الانتقال النشير تلى الحي  الحر بالامتلاص السلبي ثم ينتقل ب ريھيدال تلى الحي  الظا
 .space inner الداالي
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 absorption  Passiveالامتلاص السلبي    

ا والممموع ھيحدث الامتلاص عن رريت الاتلال المباشر بين حبيبات التربة او محلول   
منايص من  نقل ضنسمة النبات من وسر يحتوي على تريي  دعن لضن المذري ويثيراً ما لوحظ

سريو uptake يحدث الامتلاص  لمرتيو  إن الأم ح تلى وسر يحتوي على تريي  ملحي
الاقل تريي ا داال النبات حتى  للأيونات ا  تنتقل الايونات من الوسر الايثر تريي ا الى الوسر

ك والاارى ويسمى ذل يحدث الات ان عندما يتساو  نشار الايون  ى مميو ام اا المحلول الداال
 ويعقن ذلك  ترة من الامتلاص البريا المستقرSimple diffusion بالانتشار البسير 

والذي ياضو للنشار الأيضي والامتلاص الأول السريو لا يتفثر بدرمة الحرارة ولا بمثبرات 
ذ  الاروة ولو ضعيد النسيج بعد ذلك تلى ھضن الراقة الأيضية لا تتدال  ي  التمثيل الغذائي ضي

 إن بعص الأيونات الممتلة سوة تارى تلى الوسر  تريي  منايص من الأم حوسر ذو 
وة ييون المغمور  ي المحلول الملحي س الاارمي وبعبارة ضار   إن م ا من الالية ضو النسيج

الأيونات بلورة ما داال  برريقة حرة حتى يتم حدوث توا ن بين نلمعرضاً لاروى الأيونات م
بالاروى الحر  لذا الم ا من النسيج المسموح لھوالمحلول الاارمي و واارى الالية ضو النسيج

 وهو بلية عامة يعتبر مدار الاليةouter space بالر ح الحي  الاارمي  لللأيونات يرم  ل
 . وم ا من السيتوب  م

 :العوامل المؤثرة على الامتلاص السلبي
 Adsorption exchange التبادل الأيوني - 1
 Dannan equilibrium-   دونانتوا ن  - 2
 Mass Flow  الانسيان اليتلي - 3

 The contact Exchange تبادل الأيونات بالت مس 4-
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 Adsorption exchange التبادل الأيوني - 1
الياتيونات الممسوية على غرويات التربة يل م ليى تترك السروح الغروية ان تتبادل مو   

 :ن يالياتيونات الاار  لها ملدر  ياتيونات اار  وتلك
 الياتيونات الحرة  ى محلول التربة - 1
 .لنباتاح مذور و درومين الاارى من سرهيال - 2 

ذة هو الآار على السروح اليعالة لھدرومين المذور ممسويا هيومن ناحية اار   قد ييون 
درومين الى هيذا الھذ  السروح تعرة بمراي  التبادل وليى يلل ھاالة على  المذور على نقر

ضسرك الرين لابد ان يتبادل اولا مو الياتيونات الحرة  ى محلول  ياتيونات التربة المتبادلة على
حول المذور والناتج CO2 اليربون وملالا ان  ر ما يعرة بنظرية ثانى ضيسيدھلذلك ظتربة ال

 ى الماا يتحول  لند ذوبانالتربة ع ا او من تنيس اليائنات الحية الدقيقة المومودة  ىهمن تنيس
البييربونات ثم يتبادل  يدرومين وانيوناتهالى حمص اليربونيك الذ  يتفين الى ياتيونات ال

 يدرومين مو الياتيونات الغذائية المدملة على ضسرك غرويات التربة  تنسان  ى محلولهال
او تتبادل الياتيونات على ضسرك  ر تبعا لتدرى التريي يا المذر بالانتشار البسهالتربة ليمتل

يدرومين الاارى من المذور من ا ل مضاة السيتويروم وعند امتلاص هال ضغشية المذر مو
ا مو انيونات اار  مثل اليبريتات او ھوالتى تتبادلا بدور ا انيوناتهالياتيونات يارى بدلا من
تماثلة  ى الشحنة او يتبادل ايونين يحدث التبادل الايونى بين الأيونات الم النترات ...ال  وعادة

 .ضحاد  التيا ؤ مو ضيون ثنائى التيا ؤ
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   Dannan equilibriumنتوا ن دونا - 2 

الامتلاص تبعا لتلك النظرية تذا يان حالل ضرن التريي  الم ئي للياتيونات  يتم الات ان ويقة
 ا  ي المانن الآار.ھمانن من غشاا ما يساوي حالل ضرن تريي  والأنيونات  ي

والأنيونات سوة تنتشر من المحلول الاارمي ماترقة  وناتي لو ضن الغشاا يان منيذاً لليات
ياً تلا ضن هناك حامة تلى ائمتوا ن يهرب وييون الوضوالغشاا حتى تلل تلى حالة استقرار 

 ونات المثبتة على السركيلمعادلة الشحنة السالبة للأن يلونات تضا ييات
الداالي للغشاا وعلى ذلك  إن تريي  الياتيونات سوة ييون ضعلى  ي المحلول الداالي وسوة 

سر ترايم الأنيونات عند ومود ذا يمين ضن ييھا  ي المحلول الاارمي . وھتريي  ييون ضقل من
 .الاستقرار ضو التعادل ور حالاتھتدرى  ي التريي  وظ

 
  Mass Flow -:الانسيان اليتلي3 -

ي تلى المذر ثم ھيتسسن الماا الاارى من الثغور  ي سحن تيار من الماا يبدض من الثغر وينت

 نى بين الياتيونات المدملة على حبيبات الرينو شيل يوضك التبادل الياتي
 تايدرومين المدمص على الشعير هوال
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ونات تما بلور  غير مباشرة عن رريت يالتيار يتسبن  ي  يادة امتلاص الأ محلول التربة وهذا
 تسبن  ي  يادة نشار الامتلاص الأيوني يتحريك الأيونات بعد ارومها من ضوعية الاشن مما 

 
ضو بلور  مباشرة بانسيان تيار الماا حام الأيونات من المحلول الأرضي ا ل المذور تلى 

 .الأ رع
 The contact Exchange -: تبادل الأيونات بالت مس

 الامتلاص يتم CO2  سر تلك النظرية القلور  ى امتلاص الياتيونات عن رريت نظرية  
مناسن ليحدث الامتلاص نتيمة pH الياتيون  ى محلول التربة او عند  ضحيانا بدون ومود

الياتيونات مباشرة دون المرور بالمحلول الارضى  ليل  د ولين تستريو المذور ااذھليرت الج
 فذا تداال مو ممال ذبذبة لأيون هار  Field Oscillation ل حقل يتذبذن  يل ضيون مدمص ل

يحدث التبادل  لللمذور  ان مدمص على سرك غرو  هار او على ضسرك الأغشية السيتوب  مية
 وبهذا يمين ان تنتقل الأيونات مباشرا من حبيبة الرين الى المذر حيث ان مدار

موعة حامضية والمدار السليولو   غير نقى لتالل بممل السليولو  ليس اام   لارتبار
 .يةباللمنين والمواد البيتينية والتى لها اواص تبادل لالمسا ات البينية ل
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 :بعة المحاضرة السا
 
 -: الانتقال النشر  

بعد ذلك  تلى حد معين ثم يستمر للوحظ ضن امتلاص الأيونات يحدث بدون تدال الراقة الأيوني
ترايم الامتلاص التالي يحدث  يل  اهذو  لنظريات الامتلاص السلبي تيسيرها بلور  لا يمين

عندما ييون النشار الأيضي للنبات مثبرا بالحرارة  تثبيرل للأيونات ضد تدرى التريي  ويتم
ن يمين ا تراص ض هناتل  . و …. الأيضية المنايضة ضو تريي  الأيسمين المنايص ضو المثبرات

بالأستعانة بالراقة التمثيلية  وانتقال الأيونات الأيوني  ي النبات يحتاى تلى راقة ضيضية الترايم
 Carrierحوامل  عن رريتActive Transportionر ويرم  لها بالر ح الامتلاص النش

 .مومودة  ي الأغشية الالوية
 

 ؟Carrier Conceptةو الحةامةل ھمةا 
ضعتقد البعص ضن هناك ممرات ا ل المنرقة بين الحي  الاارمي والداالي للالية لا تيون منيذ  

ذ  الحوامل ترتبر مو الأيونات  ي الحي  الاارمي ھتحتوي على حوامل منايضة  للأيونات الحرة
الداالي وضيثر م مك نظرية الحوامل ضهمية هو ا تراص ومود معقد  ا  ي الحي ھثم تتالص من

ا ل الغشاا غير المنيذ السابت ذير  وعندها تتحرك  لحامل والأيون وهو مرين يمينل التحركا
ذلك يتم ترايمها بينما يعود  اساسالأيونات ولا تستريو الحوامل الحرية مر  ضار  للاارى وعلى 

 الحامل  ارغا . 
 .وم الحواملهناك ث ث الائص تؤيد بشد  لدت ميهو 
  Isotopic Exchange تبادل النظةائر -

ومد ضن الأيونات الممتلة امتلالا نشرا تيون غير قابلة للتبادل مو الأيونات من نيس النوع 
الاارمي ضو الوسر الاارمي وقد لوحظ ذلك بفستادام النظائر المشعة مما يدل على ضن   ي الحي 

ص  إن حريتها ا ل للأتنشار الحر للأيونات وحيث ضن الأيونات تمت الغشاا ذو مناعة مرتيعة
 .الحواملهو الغشاا يمن ضن تمر بواسرة وسير 
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الممتلة يمين ضن  لبواسرة مذور الشعير وومد ضن اليمي امتلاص اليبريت سةوقد تم درا
 :- تلى م ئةين تيلل

 يمية تمتص بالأنتشةةةةةةةةةار1-
 يمية تمتص بالامتلاص النشر2-

 ،ضن تارى عند غمر النسيج  ي الماا اروما حرا الممتلة بالأنتشار يمينيما ومد ضن اليمية 
التبادل مو ضيونات يبريت  را لا تارى تلى الماا يما لا يمينهاالممتلة امتلالا نش ةبينما اليمي

 . ي محلول يبريت غير مشبول عادي
 

 
 

 ة:الامتلالي
المواضو النشرة على الحوامل  ا تيون مميوھتقة عند حد معين ضو عند نقرة التشبو عند 

ناك حقيقة تقول ان ھلتفثير التشبو المعروة  ي تياع ت الأن يم ، و لي حالة متشابھو للمحت
الأقلى ل متلاص يمين ضن يستمر ليترة رويلة نسبيا يؤيد ومود عدد محدود  مستو  المعدل

بمعنى ضن المواضو النشرة على الحوامل تيون مشغولة ،  من الحوامل العاملة بفقلى يياا 
 رول الوقت، وبممرد ضن يتالص ضحد الحوامل من

بفيون هار من منرقة الحي  الاارمي ل  ي الحال يتم اشغال لالأيون  ي الحي  الداالي  إن
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و عند نقرة التشبو تظل الدورة مستمرة ولا يمين ضن تعمل بسرعة ضيبر ل لللنسيج وعلى ذلك  إن
 .ضن تريي  الأم ح ت ايد

 
 Specificity : الةتةةالةص -

المذور تمتص الأيونات ااتياريا بمعنى ضن معدل امتلاص الأيونات ياتلة يما ياتلة معدل 
هذ   Specificity Carriers المذور مما يؤيد ومود الحوامل المتاللة ترايمهاا  ي ضنسمة

الييماوي غير المتشابهة، تلا ضنها لا تظهر مو الأيونات السلوك  الاالية ترتبر بالأيونات ذات
الأحادية مثل البوتاسيوم والسي يوم  المتشابهة ضو تيون ضعيية الأثر  مثةة  الياتيونات

ضن معدل امتلاص  والروبيديوم تتنا س مو بعضها على نيس موضو الالتحام على الحامل ضي
 بوتاسيوم ضو السي يوم تلى المحلول المغذيالروبيديوم يمين ضن يايص بإضا ة م يد من ال

و يادة تريي  الروبيديوم يمين ضن يت شى الأثر المثبر للياتيونات الأار  ومما يؤيد ومود 
ماتلية ضن ومود  يادة من اللوديوم لا يثبر امتلاص الروبيديوم ، يذلك  إن  مواضو التحام

 .امتلاص اليوسيات ضو النترات  اليبريتات بينما لا تؤثر على السلينات تثبر امتلاص
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 :ثامنةالمحاضرة ال
 

 مييةانيييةة الامتلاص النشةر
 -:ناك مييانيييتان محتملتان لعمل الحوامله

 Cytochrome Pump : مضةاةة السيتويروم1-
واارين ضن غمر النسيج  ي محلول محلي يتسبن  ي  يادة معدل التنيس Hoagland حظ لا
 ي ما قادھبالتنيس الملحي وان امتلاص الام ح يعتمد على التنيس و و ما يسمىھو

Lundagardh 1950 و ان الامتلاص يحدث ھا ھالع قة السابقة ومحتوا تلى نظرية تليغ
السيتويروم قد ييون حام  للأيونات وقد  ذا بالاضا ة الى انھمن ا ل السيتويروم اويسيدي  

السيتويروم اويسيدي   ص يثبر بتثبير التنيس بمثبراتتفيد من ذلك عندما ومد ان الامتلا
اليترون او   الحديد بالسيتويروم يغير تيا ؤ  من ثنائى الى ث ثى والعيس  فذا يان ث ثى يفاذ

و الأحماص العضوية ھيدرومين هوان ملدر ال ،والعيسيا ؤ ثنائي الت انيون سالن ليلبك
 . Dehydrogenase ضن يمالاندوب ست تحت تفثير  المومودة بمدار

 :وعلية  ان
ما يحدث عن ھامتلاص الأنيونات يعتبر مستق  عن امتلاص الياتيونات وي 1- 

 .رريت مييانيييات ماتلية
يومد تدرى  ي تريي  الأيسمين من السرك الاارمي الى السرك الداالي للغشاا  2-
 .ا عند السرك الداالةيهمن

 . يحدث من ا ل نظام السيتويرومالانتقال اليعلي ل نيونات 3- 
ر عند تظهذ  الع قة لا ھبين امتلاص الأيونات والتنيس الملحي و يميةناك ع قة ھوحيث ضن 
 را . نشقل انتقالا تيونات  قر تننالأ  قد ض ترص ضن ، الياتيونات امتلاص

ضيسيد امتلاص الأم ح بواسرة ضول  من تثبير عليلر التنيس الملحي وما يترتن يتثببو 
السيتويروم اويسيدي   يونات يتم بواسرةنن ييترص ضن انتقال الأ د االيربون قادت لاند مار 

 .وبالتالي  إن السيتويروم قد ييون من الحوامل الأنيونية
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شيل يوضك الية الامتلاص تبعا لنظرية الحوامل او نظرية مضاة السيتويروم التى 

من شيلل  ينيتك على الالية من الداال  يغيرATP تيترص ومود حامل ينشرة  
اللوديوم اارمها ويمتص بدلا منل  ليمتص منها اللوديوم ثم يغير من شيلل  ليير 

الياتيونات  البوتاسيوم او ا  ياتيون هار ثم يغير شيلل مرة هار  ليتمين من ا را 
 هاداال
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 Ion uptake and Metabolismالامتلاص الأيوني واليعاليات الحيوية   -

ومساعدو  عدة تمارن على نوعين من  Hoagland D.R. 1948 ,1944ضمر  الباحث 
 الرحالن هي:

 المومود  ي ماا البحر. Valoniaالمومود  ي الماا العذن. رحلن  Nitellaرحلن 
وتوللوا تلى نتائج ذات ضثر ميد  ي عملية الامتلاص الأيوني بواسرة النبات  قد ومدوا بفنّ 

ترايي  الأيونات  ي  موة الية هذ  الرحالن لا يترابت ضولا ينسمم مو الترايي  الاالة للظروة 
 ي  موات ي  الرحلبين تلا ضنّ  Cl , Kالغذائية لهذ  الرحالن. حيث ومدوا ترايي  عالية من 

 ضقل من تريي    ي ماا البحر. Valoniaاللوديوم يان تريي    ي  موة رحلن الة 
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 وقد استنُتِجَ من هذ  النقار المهمة ما يلي: 

على امتلاص الأيونات بلورة انتقائية: وهذ  العملية تسمى بالامتلاص  رالنبات قاد .1
 .(Selective ion uptake)الأيوني الانتقائي 

تنّ ترايي  ضنواع متعددة من الأيونات  ي اليموة ضعلى من ترايي ها  ي الوسر الاارمي. وهذا  .2
 againstيدل على ضن تممو الأيونات قد حلل ضد نسبة ال يادة ضو النقلان  ي التريي  

concentration gradient. 
 ليات الحيوية للالية.يون عملية الامتلاص تحتاى تلى راقة. تحلل عليها من اليعا .3
 تنّ الع قة بين اليعاليات الحيوية والامتلاص الأيوني غير ميهومة بلورة ياملة لحد الآن.  .4

 
 :لانةةد مةةارد نظرية 

حيث وضحت  1032بالرغم من الامتلاص الأيوني وارتبارل مو التنيس معروة منذ سنة    
 -(:  (Lundegardh 1932ارد) ند مهذ  الع قة من قبل لا 

 ناك ع قة بين التنيس وامتلاص الأنيوناتھ•
 .ضن الأنيونات تمتص امتلةالةا نشةةةرا•
 .تثبير لامتلاص الأيونةات لضي تثبير للتنيس الملحمي يسبق•
امتلاص الأيونات يتم بواسرة السيتويروم ضو الايسيدي  لذلك ض ترص ضن السيتويروم من •

 لالحةةوامةل الانيونيةة
 -:لانةد مةةارد تيةةسير نظةرية

 + روميني  على السرك الداالى بإنتاى بروتونهيد وربقا لنظرية لانةد مةار يتياعل ضن يم الدی
F واليترونe السيتويرومات بينما يتحرك  ةالليترون تلى الاارى عن رريقي سلسل يتحرك

 البروتون تلى الداال .
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الذي يان قد ضات ل بالسيتويروم  ييقد اليترون  الاارمي للغشاا يتم ضيسدة الحديد وعلى السرك
المتحرر مو بروتون والأيسمين ميونا م ئ ماا وعلى السرك  ويتيون ضنيون يتحد الليترون

مات لا بإضا ة الليترون الناتج من تياعل الدی  الداالي يلبك الحديد المؤيسد بالسيتويروم
 التياعل . ضما ذاھهيدروميني  ويتحرر البروتون تلى الداال ضثر 

للياتيونات  إنها تمتص امتلالا سلبيا لموا نة  رت المهد الناتج عن ترايم الأنيونات على 
 السرك الةدااةةلي
 -:الاعتراضات

مة الراقة التمثيلية  ي ھرغم ضن نظرية الانتقال بالسيتويروم تعري لور  واضحة عن ييية مسا
 -:مثل لاعتراضات محرم هتلم تلقي قبولا عاما ووام هاتلا ضن ،الأيونات امتلاص

و مرين ي يد من التنيس و ي نيس الوقت يقلل ھلوحظ ضن ضحد مثبرات اليسير  الأيسمين و• 
تيسر ترايم  لالأم ح، وذلك يعني ضن اليسير  يمن ضن تيون ضمن ضي نظري من امتلاص

 .الأم ح
شمو التنيس لأن ضيونات ي  من اللوديوم ي  قر التي تھيما لوحظ ضن الأنيونات ليست  •

 .التنيةس والبوتةاسةيوم تشمو
ر تنا س بين هناك حامل واحد  قر ليل ضنيون ليان من المؤيد ضن يظهوضايرا ، لو ضن  •

موضو الالتحام ولين على العيس ويما ذير من قبل )  إن الأنيونات مثل  الأنيونات على شغل
 . هامو بعض تتنا ساليبريتات والنترو وسيات( لا 
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 مييةانييةية الحةةوامةل2 -
 ATP ها مييانييية الامتلاص النشر للأم ح يستادم  يBennet – Clark 1956 ضقترح 
امة لانتقال الأيونات ا ل الأغشية التي تعتبر غير ھاليوسيوليبيدات قد تيون  اقتراح بفن هاو ي

يتحلل مائيا  يما  Lecithin  و اللسيثين ھ وسيوليبيد وذا الانتقال يتم تاليت ھمنيذ  ، و ي 
 يشبل الدورة  يلقر الأيونات من السرك الاارمي ثم

ذ  الدورة ھيدالها عن رريت التحلل المائى تلى الحي  الداالي وتاليت ضحد ميونات 
 .ATP على الأقل يحتاى تلى Phosphatide cycleاليوسياتيدية
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 االمحاضرة التاسعة

 
 الانتقال الحيوي والانتقال الحر للمغذيات

ياضو امتلاص وانتقال ايونات العنالر الغذائية  ي محلول التربة الاارمي وحتى نقل هذ  
الايونات الى المحلول الداالي للنبات اي ) ليي تعبر غشاا الب  ما والسايتوب  م.. ومنها الى 

 الية الحيوية للنبات( تحتاى الى قوتين هما:اليموة العلارية ليي تدال هذ  الايونات  ي اليع

 .التغير  ي القوة اليهربائية1
 .التغير  ي المهد اليهربائي2

 Electroولهذا الايونات تتحرك لمحللة هاتين القوتين اي التغير  ي المهد اليهروييمياوي
Chemical Potential Gradient 

 -يما يفتي: Nernestمحللة هذا التغير تنتهي بالتوا ن بينهما وهذا التوا ن قد شرح من قبل  و

 

𝜳𝒊 − 𝜳𝒐 = 𝑬 =
𝑹𝑻

𝒁𝑭
𝒍𝒏
𝑪𝑶 

𝑪𝑳  
=
𝑹𝑻

𝒁𝑭
𝒍𝒏
𝑨𝑶 

𝑨𝑰 
 

𝜟𝑮 = 𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑪𝟐

𝑪𝟏
 

iΨ شحنة الوسر الداال للسايتوب  م = 

oΨ )شحنة الوسر الاارمي )وسر نمو النبات = 

E )رت المهد اليهربائي ) وتمثل اليرت بين الشحنة  ي الداال والاارى  = 

R  = 1.040= ثابت الغا ات 
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T ( = 203= درمة الحرارة المرلقة ) درمة حرارة نمو النبات + 

F  = يالوري 23111= ثابت  رداي 

Ln  = 2.3= اللوغاريتم الربيعي log 1o  

O,I  تمثل رم  المحلول الداالي والاارمي على التوالي وعند تعويضها  ي المعادلة ينتج او =
 :نحلل على الاتي

 

 𝑬 =  
  

𝟏
𝒍𝒐𝒈

𝑪𝑶 

𝑪𝑰 
 

 

ولو  رضنا ان تريي  البوتاسيوم  ي الداال هو عشرة اضعاة تريي    ي الاارى اي حدث 
 تممو للبوتاسيوم من الداال.

 

𝑬 =  
  

𝟏
𝒍𝒐𝒈

𝟏

𝟏𝟎
=    𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 𝟏 = −  𝒎.𝒗(  ( مليفولت 

هذ  القيمة لغيرة وهذا يدل على ان البوتاسيوم يتممو وينتقل للداال بعملية الامتلاص 
( ملي  ولت ولغرص معر ة  يما 41-61الحر. عادة يبلغ المهد اليهربائي للا يا الحية )
 اذا يانت الايونات قد انتقلت سلبا او حيويا نربت 

 المعادلة الاتية :  
 

  Ed = Em- Ecal                 (m.v) 
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 Ed = القوة الناقلة للأيونات 

تمثل المهد اليهربائي المقاس   = Em 
  Ecal = تمثل المهد اليهربائي المحسون

 

 ( للأيونات بالملي  ولت  Eمدول يوضك قيم)    

 

 
 الحيوياليرت بين الامتلاص السلبي الحر واليي يائي 
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-الاستنتاى:  
 ( بالنسبة للياتيونات اذا يانت قيمةEd سالبة  هذا يدل على حدوث امتلاص سلبي )

( لها مومبة  هذا يدل على حدوث امتلاص حيوي لأنل يدل Edاما اذا يانت قيمة )
 على حدوث تممو وانتقال ضد تدرى التريي .

 ( بالنسبة للأيونات اذا يانت قيمةEdسالبة  هذا يدل )  على حدوث امتلاص حيوي اما
 ( لها مومبة  هذا يدل على حدوث امتلاص سلبي.Edاذا يانت قيمة )

تماثل اشارة الايون الممتص سواا يان ياتيون ام   Edيمين القول بااتلار اذا يانت اشارة    
ل يون انيون يدل على حدوث تممو لهذا الايون وانل انتقل ضد تدرى التريي  وليي يحدث انتقال  

من الترايي  الوارئة الى التريي  العالي  هذا يحتاى الى بذل راقة من قبل النبات ويدل على حدوث 
عن اشارة الايون الممتص  يدل على حدوث  Edامتلاص حيوي لل. وبالعيس اذا ااتلة اشارة 

 بذل راقة. لانتشار ولا يحتاى الىمذن لهذا الايون وان الايون قد انتقل برريقة  ي يائية اي با
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 :عاشرةلالمحاضرة ا
 

 -: العةوامةل المؤثرة على امتلاص الأم ح
ولو والتحولات اليي يائية الحادثة  يتم الامتلاص تحت ظروة متوا قة ومناسبة للنشار الحيوي

 البيئية  إن الامتلاص يتفثر . تغيرت الظروة
 -هي:ةم العةوامةل ھوض 

 Temperature -: درمةة الحرارة1- 
يسرع الامتلاص السلبي ب يادة الراقة اليامنة للم ئيات و ي  ارتياع الحرارة بلية عامة

لها  حيوي هار ضي ضن ي يد النشار تلى درمة مثلى ثم يتناقص ميا ئ نشار الامتلاص النشر
 . لغر  ومثلى وعظمى درمة

   Hydrogen ion Concentration :- ةدرومينهيتريي  ضيةون ال2 - 
يمر بالنشار الحيوي   يادة ضو نقص التريي  الأيدرومين لمحلول التربة عن المد  اليسيولومي

لا يؤثر تلا PH      ذا المد   إن ارتياع ضو اناياص رقم ھالامتلاص. و ي داال  العام بما  يل
 تفثير  قليل  ي ومود و ر  منها .ييون بينما ،  ي حالة نقص العنالر  ي التربة

وسيات الأحادي اللالك الي ذ  التحيظات  إن الظروة الحامضية تساعد على تو يرھوتحت 
بينما تيون  ،تحسن ل حية البورون ل متلاص  ي الظروة الحامضيةل متلاص، يذلك ي

 . يادة القلوية مناسبة لامتلاص الياتيونات
 Light -: الةضةوا3- 

يتلة الماا  ي . الثغور الميتوحة ت يد تد تالضوئ الضوا يساعد على  تك الثغور وعلى التمثيل
ر النش يشمو الامتلاص. والراقة المستمرة من التمثيل الضوئى تشمو الانتقال   ي تيار النتك

 .يحسن الظروة المناسبة ل متلاص يما ضن الأويسمين الناتج
 Oxygen tension -:  التةريية  الأيسةوميني4 - 

 .يميات الأيسمين يما ضن الأيسمين يساعد على امتلاص اليوسيةاتر يثبر  ي الانتقال النش
 Interaction -:  الأثةر المتةبادل5- 
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غنسيوم يما لوحظ ضن المومد ضن امتلاص الشعير للبوتاسيوم يتفثر بومود اليالسيوم ضو 
   ي يدبمر  لو  اد اليالسيوم ،امتلاص البوتاسيوم والبروتين تلى حد معين اليالسيوم يقلل

 .الامتلاص مر  ضار 
يما لوحظ ضن البوتاسيوم والروبيديوم والسي يوم  ،بومود اليالسيومامتلالل يقل  غنسيوموالم

 تتنا س على موضو واحةةد. والباريوم واليالسيومالتحام واحد،  تتنا س على شغل موضو
حوامل شديدة  ي ومود  يظهرولين هذا التضاد،  يظهر لا يا يةوعموما  يي ومود مواضو التحام 

 . التالص
Growth - 6 النمو:  

يقلل  وتغليظلترور النسيج وبالامتلاص،   يهاعموماً  إن الأنسمة الحديثة ضو المرستيمية ي يد 
 .الامتلاص

الامتلاص يما ضن النمو الاضري  ك العنالر وبالتالياسته   يادة النشار الأيضي ي يد 
 .تحريات الماا  ي يد الامتلاص ب يادة باً المت ايد ييون ملحو 

 :انتقال العنالر الغذائية داال النبات
تدال الأيونات تلى ا يا البشرة عن رريت الامتلاص السلبي والانتقال النشير معاً. حيث 

ر تلى الحي  النشالحر بالامتلاص السلبي ثم ينتقل بالانتقال  ريھالظا يدال تلى الحي 
ا يا البشرة بحرية حتى تلل تلى نسيج القشرة  داالوتتحرك inner space الداالي 
الأشررة اليسبرية والتحرك ا ل  وھو تقدمهاحيث ت قي ما يعيت  endodermisالداالي 

 .ةالبشر  ا يا ضو الررت الب  ميدية بينplasmodia estate ا يا البشرة ييون عن رريت 
الغير منيذ يعتبر مستحيً   إن ذلك يعني ضن ونظراً لأن الانتشار العيسي ا ل الح ام اليسبري 

 الاتما  تلى داال ضوعية الاشن. وھالأم ح و ذ ھاتما  واحد ووحيد للتالص من  ناكھ
تلى  اھتتحرك الأم ح المترايمة  ي ضوعية الاشن من المذر تلى الأ رع ومنها يعاد تو يو

الوعائية وباستادام العنالر التحريات تحدث  ي الأنسمة  ذ ھضنحاا النبات وعموماً  إن 
 -:يھالعنالر و ذ ھالمشعة ضمين تحديد ررت واتماهات 

 الانتقال لأعلى  ي ضنسمة الاشن: - 1
الحرية باستادام  ذ ھويتم بواسرة تيار النتك من ضسيل المذر تلى ضعلى السات ، وقد لوحظت 
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لوحظ ضن الانتقال لأعلى استمر رغم التحليت تلا ضنل   عنالر مشعة وتحليت اللحاا حيث
 احتمال انتقال لأعلى داال اللحاا ضيضاً. ناكھبدرمة ضقل تلى حد ما مما يدل على ضن 

 الانتقالات اليرعية للأم ح: - 2
يعتقد ضن نسيج اليمبيوم اليالل بين الاشن واللحاا يقوم بتنظيم يمية الأم ح المنقولة 

ر النتك ويساعد على ذلك ما يحدث من ترايم تنشير للأم ح  ي ضنسمة اليمبيوم لأعلى مو تيا
،  لو ضن عنلر ما يان موموداً بتريي  عالي  ي اللحاا وحدث توا ن بين اللحاا واليمبيوم 

 ذاھالعنلر مو تيار النتك ييون ضئيً  ، ومن ناحية ضار  لو ضن  ذاھِ إن التدال  ي مرور 
ي  منايص  ي اللحاا  إن انتقالل من الاشن تلى اللحاا ا ل اليمبيوم العنلر مومود بتري

 ييون سريعاً .
 -انتقال الأم ح  ي اللحاا: – 3

: اتما  لأعلى للأم ح المتساوية من الاشن عن رريت  ينھلوحظت  ي اللحاا حرية ذات اتما
. واتما  لأسيل للأم ح الاارمة من الورقة التي تعاود الحرية لأعلى عن رريت اللحاا  اليمبيوم

للأم ح   -directional bi ينھالحرية ذات الاتما ذ ھضو ا ل اليمبيوم عن رريت الاشن . و
 تيون ممي ة لأنسمة اللحاا.

 -انتقال الأم ح تلى اارى الورقة: - 4
لوحظ ضن ضورات النبات المتساقرة تحدث حرية للأم ح قبيل التساقر تلى اارى الورقة حيث   

تارى بعص العنالر مثل النيترومين والبوتاسيوم واليوسيات واليبريت .وتحت ظروة االة قد 
يارى الحديد والمغنسيوم بينما لا تارى عنالر ضار  مثل اليالسيوم والبورون والمنغني  

ضولًا  ي اللحاا حيث تتحرك لأسيل ثم تتحرك حرية  رھ. والمواد الاارمة من الورقة تظوالسلييون
تتحرك لأعلى  ي الاشن ولأعلى وضسيل  ي اللحاا . وقد  ناھ رعية ا ل اليمبيوم تلى الاشن و

يتحرك اليوسيور من الأورات السيلية لأسيل تلى المذر بينما يتحرك اليوسيور من الأورات العلوية 
مثً  عند نقص  رةھالظا ذ ھالعنالر وت حظ  ذ ھعلى  ي السات . وتستقبل الأورات اللغيرة لأ

 تهامر منهاضولًا على الأورات السيلى حيث  رھالنيترومين واليوسيور  ي التربة  إن الأعراص تظ
 ضعراص النقص عليها . ورھالعنالر تلى الأورات الألغر التي يتفار ظ
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