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 اكخم عبج المظيف الحجيثي.               كيسياء التخبة              د 7محاضخه 
  Soil colloidsغرويات التربة 

تعتبخ التخبو نغام مشتذخ ويقرج بحلػ ان الظؾر الرمب فييا يتكؾن مؽ دقائق مختمفة الاحجام 
الى الجقائق الغخويو والتي لا تتعجى اقظارىا  (الخذشو)تتخاوح حجؾميا بيؽ دقائق الخمل الكبيخه 

بزع ميكخوبات وتختمف ىحه الحبيبات ليذ في الحجؼ فقط وانسا كحلػ في التخكيب السعجني 
والرفات الكيسيائية والفيديائية حيث نلاحظ مؽ الججول في ادناة التمخكيب السعجني لجقائق التخبة 

: مداحتيا الدظحية
 

قظر الحبيبه قظر الحبيبة ممم 
السفترض ممم 

عدد الحبيبات 
في الغرام الهاحد 

السداحة 
الدظحية 

غم /2سم
السعادن الدائدة 

1-0.5 1 7.1 x 
2
الكهارتز وفتات مادة الاصل  22.6 10

025-0.05 0.1 7.1 x 
5
الكهارتز والفمدسبار  226 10

0.01-0..5 0.01 7.1 x 
8
الكهارتز والفمدسباروالسايكا  2260 10

ومعادن طين 

 x 7.1 0.001 0.001اقل من 
11

معادن طين  22600 10

  
 ممؼ تتكؾن مؽ الكؾارتد وسيادة ىحا السعجن في ىحه 1-0.5ان الجقائق الكبيخة ذات القظخ 

اما في الجقائق . الجقائق مختبط بسقاومتو لمتجؾية وبرلابتو العالية بالسقارنة مع السعادن الالاخى 
 ممؼ فبالاضافة الى الكؾارتد تجلال معادن اولية الاخى في التخكيب 0.005- 0.01ذات القظخ 

فتكؾن السعادن الثانؾية ىي  ( ممؼ0.001اقل مؽ )مثل الفمجسبار والسايكا اما الجقائق الاصغخ 
وطبقا للالاتلاف السعجني ليحه الجقائق فان التخكيب الكيسيائي ليا . الدائجة في تخكيبيا السعجني

حيث يلاحظ انو كمسا صغخ حجؼ الجقيقو كمسا كانت كسية اوكديج . يختمف ىؾ الالاخايزا
كسا يجب الاشارة ىشا الى ان الجبال في التخبة والشتخوجيؽ السختبط بو يتخكد . الكالديؾم فييا اقل

عمى ضؾء ذلػ نجج ان الجقائق التي تمعب دورا كبيخا في تغحية . في الجقائق عالية الانتذار
 . الشبات ىي الجقائق العالية الانتذار والتي تترف بسداحة سظحية كبيخه
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: أسباب حرؾل التبادل ألايؾني
: الاتلاف مية الذحشات الدالبة في التخبة 

مرادر الذحشة الدالبة عمى سظهح الغرويات 
وقج اوضحشا سابقا ان مرجر الذحشو الدالبو متعجده وان الاواصخ السكدؾره السؾجؾده عمى 
حؾاف السعادن والاحلال الستساثل السرجر الخئيدي لمذحشو الدالبو بالاضافة الى السرادر 

الالاخى كتأيؽ السجاميع الييجروكديميو والتي تجلال في التخكيب البمؾري كسا ان تأيؽ الييجروجيؽ 
في السجاميع الفعالو الجالامو في تخكيب الساده العزؾيو تداىؼ في زيادة الذحشو الدالبة عمى 

زبذكل عام فان الذحشة الدالبة تشقدؼ الى قدسيؽ رئيدييؽ احجاىسا يدسى . غخويات التخبة
  التخبة pH والالاخى تدسى بالذحشو السعتسجة عمى  Permanent chargeالذحشة الجائسية 

Soil-pH dependent charge اذ تشذأ الذحشو الجائسة نتيجة الاحلال الستساثل في معادن  
 التخبة فييو شحشو متغيخه وتشذأ نتيجة لتأيؽ مجسؾعة  pHالظيؽ اما الذحشو السعتسجة عمى 

الييجروكيل السختبظة بالديمكؾن او تشذا نتيجة تأيؽ السجاميع الييجروكديمية والكاربؾكديمية 
.  والفيشؾلية الجالامة في تخكيب السادة العزؾية

 
غرويات التربة 
 اول مؽ اشار الى الشغام الغخوي روالحالو الغخويو واطمق Graham 1861   يعتبخ كخاىام 

 والرفة السسيده ليحا الشغام ىؾ ان الشغام الغخوي يتكؾن مؽ دقائق Colloidsعمييا تدسية 
. متشاهية في الرغخ واعتبخ حجؼ الجقائق الجالامو في تكؾيؽ ىحا الشغام اكبخ مؽ حجؼ الجديئات

ويظمق عمى الجقيقة .  وترشف معادن الظيؽ وبعض السعادن الالاخى والجبال كجقائق غخويو
 الجدء الجالامي مشو يدسى الشؾاة Micelleالغخوية مع الايؾنات الستؾاججة عمى سظحيا بالسايديل 

 Potentialوالايؾنات التي تقع عمى سظح الشؾاة مباشخة تدسى بظبقة الايؾنات السحجده لمجيج 

determined ions  اما الايؾنات السخالفة بالذحشة ليحه الايؾنات فتذكل الظبقة الخارجية 
اذن نجج عمى سظح . وتدسى الايؾنات السذبعة او السعاكدة او السستدة وتكؾن معاكدة بالذحشة

:  نؾاة السايديل طبقتيؽ مؽ الايؾنات ىسا
الظبقة الجالامية والسلاصقة لدظح الشؾاة ويظمق عمييا الايؾنات السحجده لمجيج - 1
الظبقة الالاخى تتكؾن مؽ طبقة الايؾنات السعاكدة لذحشة الظبقة الدابقة  ويظمق عمييا  - 2

عادةا بظبقة الايؾنات السذبعة او السعاكدة او السستدة ويظمق عمى ىاتيؽ الظبقتيؽ مؽ الايؾنات 
  Electric double layer (EDL)السختمفة بالذحشة بالظبقة الكيخبائية السددوجة 
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   وتستاز ىحه الايؾنات بان ليا قابميو عمى الانجحاب الى الدظح والحخكة بحخية لالال الظؾر 
: الدائل تحت تاثيخ الظاقة الحخكية او الحخارية وىحا يعشي ان الايؾنات تديخ في اتجاىيؽ ىسا

. (حالة الانجحاب )انجحابيا الى الدظح بؾاسظة السجال الكيخبائي - 1
 (حالة الانتذار )تؾزيعيا لالال محمؾل التخبة - 2

 
  - +                                      - +                                  
  - +                                      - +                                  

       - +                                      - +                                  
 
 
 
 

اذا لا بج ان تكؾن ىشالػ حالة تؾازن بيؽ الاتجاىيؽ تحجدىا طبيعة الذحشو الدالبة عمى الدظح 
 .ولارائص الظؾر الدائل

 
 

                       حالة انتذار                                   حالة انجحاب

  -    -  +   +     -

        -         +  -

         +        +      -

        -       +    -       -

         +  -        -       +

 +  +   -    -   -  + 
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: تهزيع الذحشة والجهد الكهربائي عمى الظبقه الكهربائيه السزدوجة

    Helmholtezنغرية - 1
 ان الظبقة الكيخبائية مكؾنو مؽ طبقة دالامية سالبة والاخى  Helmholtezحدب نغخية  

 Ψوعميو فان الجيج الكيخبائي . لاارجية مؾجبة الذحشة مؾازية تقخيبا ليا ومؾزعة في لاط مدتقيؼ
. سيشخفض كمسا اتجيشا بعيجا عؽ سظح الحبيبة

 
  - +                                                                        
  - +                                                                        

                                       الجيج                                الجيج الكيخبائي 
  - +                                                                        
  - +                                                                        

               السدافو                                   السدافو 
 Gouy and Chapmanنغرية - 2

ان كلا الشغخيتييؽ متذابيتان وفييسا يكؾن تخكيد الكاتيؾنات حؾل سظح الحبيبو مختفع ججا ثؼ 
يشخفض في السحمؾل البعيج عؽ الدظح ، اي تسيل الى الانتذار بعيجا عؽ الدظح نتيجة ليحا 

.  الفخق في التخكيد ويتشاقص الجيج الكيخبائي بازدياد السدافة عؽ سظح الحبيبة

الجيج الكيخبائي + -                             الجيج                                
          

               السدافو                            السدافو 
 

: ان افتخاضات نغخية كؾي وجابسان تؤكج ما يمي
. سظح الغخوية مدتؾي ومستج الى ما لا نيايو- ا

. تتؾزع الذحشو تؾزيعا مشتغسا مدتسخا- ب
ان الغخوي مشغسذ في محمؾل متجانذ في ثابت العدل الكيخبائي، اي ان قيسة ثابت العدل - ج

. الكيخبائي لاتتاثخ بالبعج عؽ الدظح
 Point chargeالايؾنات السراحبة والايؾنات السزادة تعامل عمى انيا نقط مؽ الذحشات - د

      +    +   -     -   +

      -+      -    +    -

    -    +    -    +    -

    -    +   -   +   -

  -    -   +    -   - 

    +   -     -   +

      -    +    -      +

    +    -      -+

   -    -    +    -

    -    +   -   +

  -    -   +    -   - 
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 Boltzmanان تخكيد الايؾنات في الظبقة الكيخبائية السددوجة يتبع معادلة - ىـ 

 

تهزيع الايهنات والجهد الكهربائي 
 الحي يحجد Boltzmanان تؾزيع الايؾنات في الظبقة الكيخبائية السددوجة يتحكؼ في تؾزيع 

: القانؾن التالي
C = Co  exp( – E / KT)                                             

: حيث ان
C= تخكيد الايؾن في الظبقو اليؾائيو السددوجو

Co= تخكيد الايؾن في محمؾل الاتدان
E =  الفخق في طاقو الجيج بيؽ السكانيؽE=E1–E2      الحي يحجد عشجىسا  Co  ،C 

K = ثابت بؾلتدمانBoltzman 

T = درجو الحخاره السظمقو
  Eوبالشدبو لتؾزيع الايؾنات في الظبقو الكيخبائيو يسكؽ القؾل بان الالاتلاف في طاقو الجيج

تتحجد اساسا بالظاقو الكيخبائيو للايؾنات في الحقل الكيخبائي 
E     =    ZeΨ                                                    

: حيث ان
Z = تكافؤ الايؾن
e  = الذحشو السؾجؾده عمى الايؾن
Ψ=(اي الذغل اللازم لشقل شحشو كيخبائيو الى مدافو معيشو)الجيج الكيخبائي 

 تربح بعج التعؾيض Boltzmanاي ان معادلو 
 

C = Co exp ( – ZeΨ/KT)                                   
 

 

 

: يتؾقف سسػ الظبقة الكيخبائية السددوجة عمى ثلاثة عؾامل رئيدية ىي *
  تركيز السحمهل الخارجي- 1

حيث يقل سسػ ىحه الظبقة بازدياد تخكيد محمؾل الاتدان بسعشى ان الظبقة الكيخبائية السددوجة 
. تكؾن مشزغظة وسسكيا اقل في التخكيد السختفع مؽ التخكيد السشخفض

  تكافؤ الايهن السزاد- 2
والججول التالي يبيؽ سسػ الظبقة . يقل سسػ الظبقة الكيخبائية السددوجة بديادة تكافؤ السزاد

.  الكيخبائية السددوجة وعلاقة بتخكيد وتكافؤ الايؾن 
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ايؾن ثشائي التكافؤ ايؾن احادي التكافؤ                           لتخ   \التخكيد مؾل
0.01 1000 500 

1 100 50 
100 10 5 

ثابت العزل الكهربائي  - 3
يعخف ثابت العدل الكيخبائي بانو مقياس لسجى انفرال الذحشة في جدء السادة ولااصة السؾاد 

والعلاقة بيؽ ثابت العدل الكيخبائي وسسػ الظبقةالكيخبائية السددوجة طخدية، اي يدداد . القظبية
. الدسػ بازدياد ىحا الثابت ويشخفض بانخفاضو

 Sternتهزيع الجهد والذحشة حدب نغرية 
     ان مؽ ابخز لارائص الشغخيات الدابقة السفدخة لتؾزيع الذحشة والجيج الكيخبائي ىي عجم 

 نغخية الاح بشغخ Sternوعمى ىحا الاساس قجم . الاحىا بشغخ الاعتبار حجؼ الايؾنات السزادة
. الاعتبار حجؼ الايؾن 

تذيخ ىحه الشغخية الى ان اقرخ مدافة يسكؽ ان يتؾاجج عشجىا الايؾن مؽ سظح الحبيبة سيحجد 
: بحجؼ الايؾن وعمى ىحا الاساس يسكؽ لمظبقة الكيخبائية السددوجة ان تشقدؼ الى قدسيؽ

 وتذبو السكثف الجديئي وىي مكؾنة مؽ الذحشة الدظحية ومجسؾعة مؽ الايؾنات الاقخب الاولى
. الى الدظح

.  اي انيا طبقة مشتذخة ويتشاقص الجيج بازدياد السدافةGouy ىحه الظبقة تذبو فخضية  الثانية
 والعؾامل السؤثخه في قيسة Zeta potential  او جيج زيتا Sternوتدسى ىحه السشظقة بجيج 

اي ان زيادة التخكيد تؤدي الى لافض . جيج زيتا ىي نفديا السؤثخه في سسػ الظبقو السددوجو
جيج زيتا كسا ان تكافؤ الايؾن الستؾاجج في الظبقو الكيخبائية السددوجة يؤثخ عكديا في قيسة جيج 
زيتا كسا ان لحجؼ الايؾن تاثيخ في قيسة جيج زيتا اي اذا تداوت شحشة ايؾنيؽ فان تاثيخ الايؾن 

. في لافض قيسة جيج زيتا يدداد كمسا قل حجؼ الايؾن الستأدرت

 
 
 
 
 

 

 
 السدافو
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بعض التظبيقات العسمية لشغرية الظبقة الكهربائية السزدوجة   
 ( dispersion والتذتت Flocculationالتجسيع )التداخل بين حبيبات التربة - 1

غالبا ما تكؾن حبيبات غخويات التخبة في الغخوف الاعتيادية في حالة تجسع عمى ىيئة حبيبات 
كحلػ .  كبيخة الحجؼ وان ىحه الحبيبات تتختب الى قاع الاناء السؾجؾدة فيوaggregatesمخكبة 

يكؾن حجؼ الفخاغات او السدام السؾجؾدة بيؽ ىحه الحبيبات السخكبة اكبخ مؽ حجسيا عشجما تكؾن 
إذ أن تكؾيؽ مثل . وليحه الغاىخة اىسية عمسية في التخب الدراعية. حبيبات مشفرمة عؽ بعزيا

ىحه الحبيبات السخكبة مع كبخ حجؼ السدام بيشيا يؤدي بالتالي الى سيؾلة حخكة الساء واليؾاء 
  . (Soil permeability) يحدؽ مؽ نفاذية التخبة هوالجحور في التخبة إي أن

ان اقتخاب الحبيبات مؽ بعزيا وتجسعيا في حبيبات مخكبة يتؾقف عمى محرمة قؾى التشافخ 
والتجاذب بيؽ الحبيبات، ولسا كانت حبيبات الظيؽ تحسل شحشات كيخبائية سالبة في الغخوف 

الاعتيادية، فانشا نجج كسية مكافئو مؽ الايؾنات السؾجبة اي الايؾنات الحاممة لذحشة مخالفة 
كسا . لذحشة الحقل الكيخبائي والتي تبجا كسيتيا في الازدياد تجريجيا كمسا اقتخبشا مؽ سظح الحبيبة

تبجا الايؾنات الدالبة في التشاقص التجريجي يتجو التشافخ بيؽ الايؾنات الدالبة والحقل الكيخبائي 
قج يرل امتجادىا )وعشجما تكؾن الحقؾل الكيخبائيو حؾل الحبيبات قؾية ومستجه .الدالب لمحبيبات

100Aالى مدافة  
يحجث تشافخ قؾي بيؽ الحبيبات فمحا لا تؾجج فخصو للالتراق عمى شكل  (0

اما اذا كان الحقل الكيخبائي حؾل الحبيبو ضعيفا وغيخ مستج الى مدافات كبيخه . حبيبو مخكبو
فان قؾة التشافخ بيؽ الحبيبات تكؾن قميمة ويكؾن احتسال التراق الحبيبات عشج اقتخابيا بالسدافة 
الكافية التي تدسح لقؾى التجاذب التي تعسل في السجى القريخ والتي تعسل عمى جحب الحبيبة 

وتذسل قؾى التجسع . اي تتغمب قؾى السجى القريخ عمى قؾى التشافخ التي تعسل في السجى البعيج
عمى قؾى ذات طبيعة اليكتخوستاتيكية تختبط بيا الذحشات الدالبة السؾجؾدة عمى حبيبة الغخوي 

والذحشات السؾجبة عمى سظح حبيبة الاخى وكحلػ قؾى فانجرفالذ التي تعسل بيؽ ذرات وجديئات 
ولسا كانت حبيبة الغخوية تحتؾي كل مشيا عمى ملاييؽ الحرات فان فخصة عسل . السؾاد السختمفة

قؾى فانجرفالذ لو تاثيخ كبيخ ندبيا كسا انو يستج الى مدافات غيخ قريخة وان ىحه القؾى لا تتاثخ 
.  بتخكيد الاملاح السؾجؾدة في الشغام

وبشاءا عمى ما تقجم فانو كمسا قل سسػ الظبقة الكيخبائية السددوجة كمسا امكؽ لمحبيبات ان تقتخب 
ولتدييل عسمية التجسع لا بج مؽ استخجام جسيع . مؽ بعزيا اكثخ ومؽ ثؼ امكؽ حجوث التجسع

: العؾامل التي تؤدي الى لافض امتجاد وشجة قؾة التشافخ بيؽ الحبيبات مؽ لالال
.  زيادة تركيز الاملاح يخفض شدة امتداد حقل التشافر-      ا
. زيادة التكافؤ للايهن السزاد يؤدي الى زيادة فرصة التجسع-     ب
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كسمح يحتؾي ايؾن الكالديؾم الى التخب القمؾية  (CaSO4 2H20 )لحا فان إضافة الجبذ 
الحاوية عمى كسية عالية مؽ ايؾن الرؾديؾم يداىؼ في تجسيع حبيبات الظيؽ في  (الرؾدية)

حبيبات مخكبة وتتحدؽ نفاذية التخبة وبحلػ تدتعسل كسادة محدشة لغخض استرلاح التخب 
.  الرؾدية

  ونغرية الظبقة الكهربائية السزدوجةSwellingعاهرة الانتفاخ - 2
الى حالة " عشج محاولة التخطيب التجريجي لعيشة تخبو غشية بسعجن السؾنتسؾروليشايت وصؾلا

التؾازن مع بخار الساء فان الظيؽ يبجأ بالتسجد نتيجة لقابمية العجن عمى الدساح الى طبقات مؽ 
وقج يؤدي ىحا الامخ الى  (اربع جديئات مؽ الساء )جديئات الساء لمجلاؾل بيؽ طبقات السعجن 

 Hendricks 1940اما البالحث . زيادة حجؼ الظيؽ في ىحه السخحمة الى ضعف الحجؼ الاصمي
فقج لاحظ ان تذبيع معجن السؾنتسؾرليشايت بالكالديؾم والسغشيديؾم يخافقو احاطة ىحه الايؾنات 

0 15 الى 10بجيئات ماء يؤدي الى زيادة البعج البمؾري مؽ 
A .   اما ايؾني الرؾديؾم

والبؾتاسيؾم فان سمؾكيسا سيكؾن مذابيا الى سمؾك الكالديؾم والسغشيديؾم تحت عخوف الخطؾبة 
الؾاطئة ولكؽ قج لا يدمػ البؾتاسيؾم ىحا الدمؾك عشج عخوف الخطؾبة العالية وان زيادة الخطؾبة 

0قج تؤدي الى زيادة تسجد السعجن عشج التذبع بالرؾديؾم الى اكثخ مؽ 
0
A1  اي قج يرل البعج 

A 19البمؾري الى 
.  او اكثخ0

اذ ان طبيعة . ولشؾع الايؾن السؾجؾد بيؽ الظبقات تأثيخ عمى سسػ السعجن وقابميتو عمى التسجد
. التسجد او الانتفاخ قج تكؾن بدبب الزغط الحي تدمظو جديئات الساء لجفع الظبقات عؽ بعزيا

وقج لا تكؾن طاقة التأدرت ميسة تحت جسيع الغخوف بل ىشالػ قؾة ناشئو عؽ تشافخ الظبقة 
الكيخبائية السددوجة لمحبيبات حيث ان القؾة الازمؾزية الشاتجة عؽ الايؾنات السؾجبة في طبقة 

الانتذار لمظبقة الكيخبائية تدبب حالة التشافخ بيؽ شحشات اسظح الغخويات ويقل ضغط انتفاخ 
وقج وجج انو في بعض معادن .  بازدياد السدافة بيؽ الحبيباتSwelling pressureالظيؽ 

 A 120السؾنتسؾروليشايت ان مدافة الانتفاخ بيؽ طبقات السعجن وصمت الى 
وتقل ىحه  . 0 

السدافة بديادة تخكيد الاملاح الامخ الحي يؤكج ان قؾلى التشافخ بيؽ الحبيبات ىي قؾى تشافخ 
.  الظبقو الكيخبائية السددوجة

: اكتب عن تظبيقات التبادل ألايهني في السجالات الزراعية:  واجب 
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، محدشات التربة  (chemical amendments)السحدشات الكيسيائية : عرف ما يمي
(soil conditioners ) 


