
 1 

 بسـ الله الرحمف الرحيـ
 الانبار/ كمية الزراعة

        قسـ التربة          
         تربة الرابعالمادة البزؿ العممي / لمصؼ 

 كالرابعة كالخامسة ةالمحاضرة الثالث   
 

  Soil Permeabtity :نفاذية التربة 
كبيرة في النكاحي الزراعية كالمجالات التطبيقية الأخرل. لحركة الماء في التربة أىمية    

حيث أف حركة الماء داخؿ جسـ التربة أك دخكؿ الماء إلى جسـ التربة كحركتو إلى جذكر النباتات 
ككذلؾ إلى المبازؿ كالى سطح التربة كتبحره مف السطح تعتمد عمى قابمية التربة عمى نقؿ الماء أك 

كىذه يستفاد منيا للئغراض اليندسية كبزؿ المياه  Hydraulic Conductivityالتكصيؿ المائي 
سكر ككذلؾ بعض الأغراض الانشائيو جفي المطارات كحركة الماء كنفاذه داخؿ الجسكر كاسس ال

 الاخرل بالاضافو الى الفائدة الزراعية كىي حركة الماء لممبازؿ .
حسب زاد ضغطيا عمى الضغط الجكم  ازؿ ألا إذكالمياه الارضيو لايمكف ليا أف تترؾ التربة الى المب

 -: ياتيكالذم ينص عمى ما Richards 1951الى  Outflow Law  قانكف التدفؽ الخارج 
Outflow of free water from soil occurs only if the pressure in the soil 

exceeds atmospheric pressure حدث فقط إذا زاد تدفؽ المياه الخارجة مف التربة ي )أف أم
  الجكم(ضغط المياه الارضيو عف الضغط 

كىنالؾ عكامؿ عديدة تكثر عمى حركة الماء بالتربة مف أىـ ىذه العكامؿ المكثره عمى حركة الماء 
 -مايمي:
1. .Hydraulic Potential   الجيد الييدركليكي   

2. Gravitational Potential لمسافة كىذه تمثؿ ا الضغط الناتج عف الجذب الأرضي        

 القياس:بيف مكقع النقطة المدركسة كنقطة مستكل            
3. Pressure Potential الناتج مف ضغط عمكد الماء الجيد        

تحدداف  3,  2حيث أف النقطتيف   وكسفة بيف مستكل الماء كالنقطو المدر كىذه تمثؿ المسا           
 حركة الماء في الترب المشبعو .

 draulicHy ىي عبارة عف حالة مثالية مف التكصيؿ المائي    : Permeability  النفاذية تعريؼ 

Conductivity    ا كلاكىي تمثؿ التكصيؿ المائي اك قابمية جسـ مسامي عمى التكصيؿ المائي
مف خكاص الكسط اك خكاص السائؿ .  ايضا لا يغيرك  يتغير ميما اختمفت لزكجة اك  كثافة السائؿ

 حقؿ بشكؿ طبيعي.في ال لة نادرة ربما لا تتكاجدكىي حا
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 Hydraulic Conductivityالتكصيؿ المائي: 

قابمية التربة عمى التكصيؿ المائي لكف ىنا التكصيؿ المائي يختمؼ باختلبؼ لزكجة الماء        
 ة .يئياككثافتو. كما اف الماء اك السكائؿ التي تمر مف خلبؿ التربة تغير مف صفاتيا الفيزي

 -طرق قياس النفاذية:
 -تكجد طرؽ عديدة لقياس نفاذية التربة كمف أىـ ىذه الطرؽ مايمي:  

 أكلا: الطرؽ المختبرية :
أم الطرؽ التي تتضمف القياـ بقياس نفاذية التربة بالمختبر بكاسطة أجيزة خاصة ليذا        

 -الغرض . كىناؾ طريقتيف لقياس النفاذية مختبريا" ىما:
 Constant head النفاذية باستخداـ جياز قياس النفاذية ذك عمكد الماء الثابت  قياس -1

permeability       

 -الفكرة الأساسية ليا:     
* عبارة عف اسطكانة زجاجية يكضع بداخميا نمكذج تربة بحيث يككف النمكذج مف الأسفؿ كالأعمى 

كيككف متصؿ مف الأعمى بأنبكب زجاجي مغطى بمشبؾ معدني ) كذلؾ لعدـ تسارب حبيبات التربة( 
ينتيي بحكضيف زجاجيػػػػػػيف ) فائدتيما لمحفاظ عمى مستكل الماء طكؿ مدة التجربة ( كبنفس الكقت 
يتصؿ مف الأسفؿ بأنبكب كيتصؿ بحكضيف زجاجية آخريف احاىما اصغر كالآخر يككف الكبير مزكد 

 ة .بفتحة لاستقباؿ الماء الزائد عنو في اسطكانة مدرج
 -طريقة العمؿ:

  يكضع  نمكذج التربة بالاسطكانة ثـ نمرر عمييا الماء لمتأكد مف أف نمكذج التربة
 تـ تشبعو.

  يسمح لمماء بالنفاذ مف خلبؿ جسـ التربة كالذم يعد نفاذه مف خلبؿ جسـ التربة
ينتقؿ إلى الاسطكانتيف الزجاجيتيف السفميتيف ثـ يجمع الماء الزائد عف  مستكل 

ََ  الماء  .Qفي اسطكانة مدرجة كتحسب كمية الماء المتجمعةَ
  يسجؿ الزمف باستخداـ ساعة تكقيت أم زمف تجمع الماءt. 
 ثـ تحسب قيمة معامؿ النفاذية لمتربة . مف معرفتنا الى Q كt ة مقطع حكمسا

الاسطكانة ) التي تحتكم عمى نمكذج التربة( ثـ بالرجكع الى قانكف دارسي يمكف 
 -ا يمي:كم kحساب قيمة 

   )1.....(...........
dL
dhKV   

 -حيث إف:
    dh  معدؿ التغيير في ارتفاع الماء. يساكم 
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   dI    طكؿ نمكذج التربة . يساكم 
     K   .معامؿ النفاذية 
     V     لماءسرعة مركر ا 

 يككف مف معادلة الاستمرارية .   Vكلإيجاد   
       AxVQ   

AQV    إذف        / 

تمثؿ مساحة  مقطع الاسطكانة الداخمي ) أم مساحة مقطع نمكذج التربة( بالتعكيض في   Aحيث 
 ( نجد:1المعادلة)

dl
dhKAQ / 

dIخلبؿ فترة زمنية كاحدة  
dhAKQ  

 

 -يككف:  tخلبؿ فترة زمنية  Qإما إذا اعتبرنا  
dI
dhAKtQ  
I
hAKt


 

 -أم أف:
Q زمنية معينة : كمية الماء المتجمعة خلبؿ فترةt 

  َA مساحة مقطع نمكذج التربة :  

 h.ارتفاع عمكد الماء  : 
L  .ارتفاع نمكذج التربة داخؿ الاسطكانة : 
K النفاذية.: معامؿ 
 

 -كيككف الشكؿ النيائي لممعادلة كما يمي:

     L
h

At

Q
K 

 
L

h



= Hydraulic potential gradient  الييدركليكي )عبارة عف القكة الدافعة كالمسببة  ميؿ الجيد

 اك عبارة عف التغير الحاصؿ في الجيد الييدركليكي في كحدة المساحة. لحركة الماء(

 Constant head permeability رسـ تخطيطي لشكؿ جياز قياس النفاذية كعمكد الماء الثابت 
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 -مميزات الجياز:
 ثابت خلبؿ التجربة .  Hفي ىذا الجياز يككف ارتفاع عمكد الماء  -1
 يستخدـ ىذا الجياز في الترب الخفيفة  القكاـ كالرممية . -2

يككف نمكذج التربة مضغكط بضربات ثابتة لغرض الحصكؿ عمى عمكد في ىذا الجياز  -3
 تربة متجانس كمنتظـ.

 قبؿ البدء بقياس النفاذية يجب اف يتـ تشبع نمكذج التربة .  -4

 
 Falling (Variable)headقياس النفاذية باستخدام جهاز ذو عمود الماء المتغير  -2

permeability            
 -لو: ةالفكرة الأساسي    

تضغط داخؿ التربة المراد قياس   Aعبارة عف اسطكانة حديدية مساحة مقطعيا الداخمي       
نفاذيتيا كذلؾ لمحصكؿ عمى نمكذج التربة داخؿ الاسطكانة عمى حالتو الطبيعية كما ىي بالحقؿ. ثـ 

لأعمى تنزيؿ التربة الزائدة عف حكاؼ الاسطكانة كيثبت عمى حكافيا مشبؾ معدني كتغطى مف  ا
 .Qكالأسفؿ كيتصؿ الغطاء العمكم بأنبكب زجاجي شعرم مساحة مقطعو 

  

 

                                                                                                                                              

 

 أسطىانة زجاجٍة                                                                                                                                          

 

 

 دخىل الماء                                                                                                                                         

           H                                                                                                                            

 خروج الماء                                        نمىذج تربة                                                                                               

                                                                  
 

                                                               

 مشبك معدنً                                                                                                                                        
 اسطىانة زجاجٍة                                                    
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 -كلقياس النفاذية بيذا الجياز يتـ:
 بع نمكذج التربة تماما" بالماء.شت -1
 تسجيؿ ارتفاع الماء داخؿ الأنبكبة الشعرية عند أية مستكل ثابت  في بداية التجربة .  -2

 القياس كعمى فترات زمنية . ثـ تسجيؿ ارتفاع الماء داخؿ الأنبكبة خلبؿ  -3

 -طريقة العمؿ:
ا دكف د الاسطكانة الحديدية كتضغط داخؿ التربة بالحقؿ كالمراد مقياس نفاذيتيختك  .1

التربة بحيث يككف نمكذج التربة المأخكذ داخؿ الاسطكانة أحداث أم تغيير عمى كضعية 
 ممثؿ لكاقع التربة بالحقؿ.

لتربة كتنضؼ حكافيا  بإزالة التراب الزائد عف ترفع الاسطكانة المحتكية عمى نمكذج ا .2
 حجـ الاسطكانة .

 .hoممئ الأنبكبة الشعرية قبؿ البدء بالتجربة كليكف نثـ  .3
كيسجؿ  t1يسمح بمركر الماء مف خلبؿ جسـ التربة ثـ بعد مركر فترة زمنية معينة  .4

 .h1الأنبكبة الشعرية عف نفس المستكل الثابت كليكف  ارتفاع عمكد الماء داخؿ
مف  Qك َ  Lككذلؾ   tكالزمف  H1,Hoمعامؿ النفاذية بمعرفتنا لػ   kثـ تحسب قيمة  .5

 -: الاتيةالمعادلة 

1
ln

H

H

At
aL oK  

 -حيث إف:  
a َ  مساحة مقطع الأنبكبة الشعرية : 

A. مساحة مقطع نمكذج التربة : 
ln المكغاريتـ الطبيعي للؤساس : e  103.2حيث يساكم Log   

oH. ارتفاع عمكد الماء في التربة : 
1H. ارتفاع عمكد الماء بعد فترة زمنية معينة : 
tنخفاض ارتفاع عمكد الماء في الأنبكبة الشعرية مف : الزمف اللبزـ لاoH الى oH. 
l) ارتفاع عمكد التربة ) طكؿ نمكذج التربة : 
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  إذف             
1

log3.2
H

H

At
al oK  

  

 

 aانبكبة شعرية مساحتيا                                                                       

 

 
 

                                                                           1H                0H  
                                                                     

 
 مشبؾ حديدم                                                                                  

 
                                                      

 فتحة خركج الماء                                                    
 Falling head جهاز تباين النفاذية وعمود الماء المتغيرتخطيطي لشكل رسـ    

permeability   
 -مميزات الجياز:

في ىذا الجياز نمكذج التربة يؤخذ كما ىك بالحقؿ كبالعمكد المراد فيو قياس نفاذية  .1
 التربة .

 ستعمؿ لمترب الثقيمة بالقكاـ  كالطينية .ي .2

 ت أم متغير خلبؿ فترة التجربة في ىذا الجياز يككف ارتفاع عمكد الماء غير ثاب .3

 يجب تشييع نمكذج التربة تماما" بالماء قبؿ البدء بقياس النفاذية . .4

 

 -قياس نفاذية التربة بالطرق الحقمية :
كىذه الطريقة تعتمد عمى عمؿ حفرة بكاسطة الػ  Auger Holeَ    تقاس النفاذية بالحقؿ بطريقة 

Auger فاديتيا .في التربة المراد قياس ت 
 -كىنالؾ طريقتيف لقياس النفاذية حقميا" ىما :

 طريقة الحفرة الأسطكانية لطبقة كاحدة:  -1

حدٌدٌة           اسطىانة 

    نمىذج    تحىي على 

 مساحتها              تربة

   A 
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تقاس النفاذية بيذه الطريقة بعمؿ الحفرة في منطقة المياه لقياس نفاذية ترتبيا إلى مستكل       
ف يستقر مستكل اخفض  في مستكل الماء الأرضي في الحفرة ، كذلؾ قبؿ فترة مف القياس لغرض أ

 الماء الأرضي بالحفرة.
 -: الاتية* كعند القياس سجؿ العمميات 

عمؽ الحفرة / مف مستكل سطح التربة إلى نياية الحفرة أم إلى قاع الحفرة  -
 2rكليكف قطر الحفرة الداخمي 

عمؽ مستكل الماء الأرضي بالحفرة كذلؾ مف مستكل سطح التربة الى مستكل   -
 .Wسطح الحفرة كليكف 

عمؽ الحفرة اسفؿ الماء الأرضي ) أم عمؽ الماء بالحفرة( كذلؾ مف مستكل  -
 .H سطح الماء بالحفرة إلى قاع الحفرة كليكف 

فنتيجة لذلؾ ينخفض مستكل   Boiler * اتضح )ضخ( الماء المكجكد بالحفرة الى خارجيا بكاسطة 
 الماء بالحفرة  

 .Aoفنسجؿ عمؽ الماء كليكف     
   Δ tiلفترة زمنية محسكبة كليكف * نترؾ الحفرة 

           ....Δ t3  +Δ t2  +Δ t1  
=Δ ti    

 .t1بعد مركر فترة زمنية      Δ t1كلتكف القراءة الأكلى  
  بعد ذلؾ فاف مستكل الماء الأرضي داخؿ الحفرة يرتفع فنسجؿ بعد مركر الفترة الزمنية

 .A1ارتفاع الماء داخؿ الحفرة مرة ثانية كليكف 
 كرر العممية عدة مرات إلى  تΔ tn  كتسجؿ عندىا ارتفاع الماء بالحفرة عف سطح التربة

 .An كليكف 

  كبالنياية نسجؿt Δ   كىي عبارة عف مجمكع الفترات الزمنية كييمنا مف ذلؾ عمؽ الماء
 -بالحفرة تحت مستكل الماء الأرضي كنحصؿ عميو مف:

 

Yo = Ao - W  
 .Ynإلى أف نحصؿ عمى  yى يمكف أف نحصؿ عم  Aيقابؿ كؿ 

      Yn = An - W 
كيمكف  t Δكىك عبارة عف ارتفاع الماء بالحفرة خلبؿ الفترة الزمنية   Δ yكمف ىذا نحصؿ عمى 

 حسابو :
      y= yo -yr Δ 
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كالتي ترفض باف الطبقة الصماء بعيدة    Hooghaudtثـ نحسب قيمة معامؿ النفاذية مف معادلة 
 .S> ½ H عف قاع الحفرة 

       
          

   ⁄    
  

  ⁄  

 
 -حيث إف:

K ـ/يكـ.  : معامؿ نفاذية 
R.نصؼ قطر الحفرة بالأمتار : 

Yo.عمؽ الماء بالحفرة تحت مستكل الماء الأرضي عند البداية بالأمتار : 
Yn.عمؽ الماء بالحفرة تحت مستكل الماء الأرضي بعد مركر فترة زمنية بالأمتار : 

T بالثانية.زمنية : فترة 
  النفاذية باستخداـ معادلة   kكيمكف قياس 

 .S> ½ H تستعمؿ عندما تككف الطبقة الصماء قريبة مف قاع الحفرة

        
  ⁄  

  
  ⁄  

      
 -حيث أف:

r.نصؼ قطر الحفرة : 
Hلحفرة(.: عمؽ الماء بالحفرة قبؿ الضخ ) مف مستكل الماء الأرضي إلى قاع ا 

Δ y. مقدار التغيير في مستكل الماء بالحفرة خلبؿ الفترة الزمنية  : 
F دالة تعتمد قيمتيا عمى كؿ مف :y/H    ,     r/H  كيمكف الحصكؿ عمييا مف منحني خاصة بقيـ
f  في معادلةKirkham. 
yرضي.: ىي عبارة عف متكسط العمؽ ) معدؿ العمؽ ( لمماء بالحفرة اسفؿ مستكل الماء  الأ 
 

 -ملبحظات:
إذا كاف ىناؾ خكفا" مف  انييار الحفرة يكضع فييا أنبكب بلبستيكي مثقب مف الأسفؿ لكي يسمح -

 بمركر الماء مف خلبلو.
 يتكقؼ ارتفاع الماء داخؿ الحفرة عمى نفاذية التربة . -

ع الحفرة (  أم تككف الطبقة الصماء قريبة مف قاS> ½  H)½H اقؿ مف  Sإذا كانت قيمة  -
 :الاتيةتطبؽ المعادلة 
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  ⁄  

  
  

⁄  

 

( أم الطبقة الصماء بعيدة عف قاع الحفرة لذلؾ تطبؽ المعادلة S> ½ H) Sإما إذا كانت قيمة  -
 -: الاتية

 Haoghoodt معادلة 

          

  ⁄     
  

  ⁄  

        
 -:الاتيةأك المعادلة 

   
  

  
⁄  

 
          

 C  نحصؿ عمييا مف جداكؿ خاصة كيمكف التعكيض عف قيمةC  بالأمتار دكف  الاتيةبالمعادلة
 -الرجكع الى جداكؿ كتصبح المعادلة كما يمي:

 
     

 -: الاتيةتطبؽ المعادلة  s=oكليكف عندما تككف 
 
 

 -حيث إف:
Y= Yo - ½ Δ y 
Y= Yn -½ Δ y 

 Δ y <¼  yoنتائج دقيقة بشرط اف يككف  التطبيؽ يعطي  -
 <تيمؿ كؿ القراءات الزائدة عند الحفر  Δ y <¼  yoككؿ القراءات التي تككف مجمكعيا في      

 
 

 -العكامؿ المؤثرة عمى نفاذية التربة :
عمؽ التربة : حيث تقؿ نفاذية كمما زاد عمؽ التربة كذلؾ بسبب ترسب جزيئات الطيف في  -1

 ة .الطبقات الجكفي
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 رطكبة التربة ) المحتكل الرطكبي(.  -2

 مستكل الماء الأرضي.  -3

 نكع التربة .  -4

 كجكد أك عدـ كجكد الطبقات الصماء.  -5

 

 
 -تحديد المسافة بيف مبزليف:

عند الرم يككف الماء مكجكد فكؽ سطح التربة بعد الرم مباشرة ثـ يختفي ىذا الماء تحت سطح   
كىذه ظركؼ سيئة لمنبات لذلؾ لابد مف التخمص مف الماء الزائد التربة كتصبح التربة مشبعة بالماء. 

 -عف السعة الحقمية لكي تصبح الظركؼ ملبئمة لنمك النبات كيمكف التخمص مف ذلؾ بطريقتيف:
 إما أف يككف مستكل الماء الأرضي منخفض كثيرا". -1
ه الرم المبازؿ ) تغطيتيا بشيكو بزؿ مع شبكة رم( كذلؾ لمتخمص مف ميا ؽأك عف طري  -2

الزائدة . ككمما تزداد فترة الرم بحيث باستمرار يككف اقرب إلى سطح التربة في منتصؼ 
المسافة بيف المبزليف كيستمر الماء باليبكط كاقصى ىبكط لمماء يككف فكؽ سطح المبزؿ 
مباشرة . مف الناحية الزراعية نعرؼ باف جذكر النباتات تحتاج لتكفير تكازف مابيف الماء 

لكي تنمك بصكرة جيدة كىذا يمكف أف يتـ لك خفضنا مستكل الماء الأرضي تحت  كاليكاء
 منطقة الجذكر لمحد الذم لا يؤثر عمييا.

كالارتفاع مابيف سطح الأرض كاعمى منسكب لمماء الأرضي الذم يحدده ىك نكع النبات كالمحاصيؿ 
 -ريقتيف:النامية بالمشركع كبالتخطيط يجب أف تزيد ىذه المسافة كيتـ ذلؾ بط

إما أف تككف المبازؿ اعمؽ مف المبازؿ السابقة كبالتالي ينخفض منسكب  الماء بالتربة  -1
 باتجاه المبزؿ كبالتالي تزيد عمؽ مستكل الماء الأرضي مف سطح التربة .

نضيؽ المسافة بيف المبزليف كبالتالي تزداد كفاءة المبازؿ تخفض مستكل الماء الأرضي  -2
 تي يمكف أف تنشر خلبليا جذكر النبات.كبذلؾ تزيد المسافة ال

إذا العنصريف الأساسيف في المشركع في شبكة المبازؿ الحقمية ىك تحديد المسافة كالعمؽ 
 المناسب .

كمما يزيد العمؽ تزيد الكمفة أك قد لا تسمح ظركؼ التربة بزيادة العمؽ لذلؾ يمكف تقميؿ المسافة 
/ عمؽ المبازؿ ، عمؽ الجذكر النباتية / مستكل   ؿبيف المبازؿ تتـ عمى أساس نكع المحاصي

 العسيمية . تالماء الأرضي ، سرعة التخمص مف المياه في منطقة الجذكر إلا احتياجا
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 -حيث إف :
L.المسافة بيف المبزليف : 
H أقصى ارتفاع مسمكح بمستكل الماء الأرضي فكؽ سطح المبزؿ كىذا يتحدد عمى أساس :

تي تنمك بيا جذكر النباتات كالمراد زراعتيا بالمشركع . فمثلب" الفرؽ بيف عمؽ المبازؿ كالطبقة ال
 المبزؿ كعمؽ منطقة انتشار الجذكر.

 
 -كيفية حساب المسافة بيف المبزليف:

 معادلة كتاب المسافة بيف المبزليف Hooghaudtكضع أ
 

 -حيث إف:
Q=  "يكـ. ـتصريؼ المبزؿ مقاسا / 
K=  معامؿ التكصيؿ الييدر.  كليكي مقاسا" ـ/ يكـ
H=  المبزؿ.أقصى ارتفاع مسمكح بو المستكل الماء الأرضي فكؽ 
L=  المبزليف.عبارة عف المسافة بيف 
D=  عف عبارةEquivalent layer  كىذا يمكف الحصكؿ عمييا مف منحنيات كضعيا العالـ

Beers  تتكقؼ قيمتيا عمى مف قيمتوR,S,L. 
 

 -حيث إف:

Lلمبزليف ك : المسافة بيف اd المبزؿ.الطبقة الصماء اسفؿ  عمؽ 
R المبزؿ لدخكؿ الماء. الماء كمقاكمة: مقاكمة التربة لحركة 
 

 فكمما تزداد المسافة بيف المبزليف يقؿ التصريؼ ككمما تقؿ المسافة يزداد تصريؼ المبزؿ.
 

 -ملبحظة: تختمؼ المسامات بيف المبازؿ باختلبؼ المناطؽ  كما يمي:
قدـ كاحيانا قد تصؿ  80-150 تككف المسافة بيف المبازؿ عادة مابيف –ناطؽ الرطبة في الم -1

 قدـ. 311الى 
 قدـ. 150-600المسافة بيف المبازؿ تتراكح بيف  –في المناطؽ المركية القاحمة   -2
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 -العكامؿ المؤثرة عمى المسافة بيف المبازؿ:
 -:مف أىـ العكامؿ المؤثرة عمى المسافة بيف المبازؿ ىي

كنكعية سطحيا كقكة الامتصاص كالخكاص الكيماكية  انفاذية التربة كمككناتيا كمسا ميتي -1
 لمتربة كمحتكياتيا مف الأملبح.

 نكع المياه المستعممة بالرم كصفاتيا مف الزكجة كطكؿ فترة الرم كعدد الريات.  -2

 الخكاص الييدركليكية لممنطقة كشدة الأمطار كفترة ىطكليا كتكزيعيا. -3

 مؿ المؤثرة عمى إنتاجية الأرض ) الزراعية كنكع المحاصيؿ(.العكا -4

 كمية المياه المراد إزالتيا كتعتمد عمى طرؽ كنظـ الرم. -5

 .اعمؽ المبازؿ المغطاة كاقطارىا كانحداراتي -6

 حجـ مساحة الأرض التي يراد استغلبليا اقتصاديا".  -7

 Calolingمعادلة : 

      (  ⁄ )

 
 ⁄

 

     
 -حيث أف:

Rياه الرم أك المطر.: ارتفاع م 
K.معامؿ التكصيؿ الييدركليكي : 
H بعد مستكل سطح الماء الأرضي فكؽ سطح الطبقة الصماء عند منتصؼ المسافة بيف :

 المبزليف المسافة بيف مبزليف مثالييف.
 

فاف  (K2,K1)إما إذا كاف قطاع التربة يتككف مف طبقتيف مختمفتيف التكصيؿ الييدركليكي 
 -مبزليف ىي:المسافة بيف ال
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 -تحريات الماء الأرضي:
إف الغرض مف التحريات عف المياه الأرضية ىك الحصكؿ عمى المعمكمات الأكلية عف مستكل 

 ىذه المياه كاتجاه حركتيا في نقاط مختمفة مف المزرعة .
كيستفاد مف ىذه المعمكمات عند كضع شبكة الرم كالبزؿ اللبزمة لمنطقة ما كلمعرفة حركة  

الماء الأرضي كعمقو عف سطح الأرض لابد مف إنشاء شبكات آبار مراقبة البيزكمترات . كرسـ 
 خرائط كنتكرية لتحديد ذلؾ.

 
     Observation wells آبار المراقبة     -1
آبار المراقبة ىي عبارة عف حفر مفتكحة داخؿ الأرض أسطكانية الشكؿ تعمؽ إلى مادكف  

يا معرفة عمؽ المياه الجكفية كحركتيا العمكدية ) ارتفاعيا مستكل الماء الأرضي . غرض
كالزراعة كأنكاع المحاصيؿ  ءكانخفاضيا( عمى مدار السنة حسب الظركؼ المختمفة مف ألا ركا

 كالمناخ كغير ذلؾ.
كمف اجؿ المحافظة عمى سلبمة البئر مف الإضمار كاستمرارية فعالية إعطاء المعمكمات تجرم 

كذلؾ بكضع أنابيب حديدية يتراكح قطرىا بيف البكصة كالنصؼ إلي  Casing لو عممية تبطيف 
بكصة ( كتمتد ىذه الأنابيب إلى مسافة تقدر بنصؼ متر تحت (1,5-2,5  بكصتيف كالنصؼ 

مستكل المياه الأرضية بشكؿ عمكدم كيراعي تثقيب الأنبكب في الجزء الذم ستغمره المياه 
 ه إلى الداخؿ مف جميع الجيات دكف استثناء.الأرضية تأمينا" لدخكؿ ىذه الميا

إما قعر الأنبكب فيربط بو كيس مف القماش يممئ بالحصى قبؿ إدخالو إلى داخؿ الحفرة كبعدىا 
تحاط بالمنطقة المغمكرة بالماء الأرضي مف الأنبكب المثقب حصى تزيد أحجاميا عمى حجـ 

ف الحفرة كالتي تحيط بالأنبكب تربة عادية الثقكب كبعد نفسيا كبعد ذلؾ تممئ المسافة المتبقية م
إلى سطح الأرض ثـ  تصب قاعدة ككنكرتية عمى سطح الأرض تحيط بالأنبكب كترتفع بمقدار 

سـ داخؿ الطبقة السطحية مف التربة ثـ تقفؿ فكىة الأنبكب  21سـ عف سطح الأرض ك  81
 عف مستكل سطح البحر.بغطاء مثقب أيضا" كيكضع رقمو عمى الصبة الككنكريتية كارتفاعو 

إما المسافة الملبئمة بيف بئر كاخر في أم حقؿ زراعي فتعتمد عمى ظركؼ كثيرة بحيث تعطي 
صكرة حقيقية لحركة المياه الجكفية في جميع أرجاء المنطقة كيفضؿ النظاـ الشبكي القائـ الزكايا 

 في ذلؾ.
ب الحديدية كالصفائح المعدنية كىناؾ مف استعمؿ في تبكيف آبار المراقبة مكاد غير الأنابي 

كالخشبية كالأنابيب الفخارية كالككنكريتية اخذيف ينظر الاعتبار سيكلة العمؿ بيا ككضعيا 
 بالحفرة ككذلؾ خفة كزنيا كسيكلة تقطيعيا للؤطكاؿ التي تتناسب ككؿ بئر.
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ء الأرضي أف يعممو القائـ بيذه التحريات ىك إيجاد مقارنة تقريبية لمستكل الما بأف ما يج
 حسبما يسجمو كؿ بئر مف ىذه الآبار مكزعة بالحقؿ .

ككمما شاىد تغيرا" في الأعماؽ بصكرة فجائية سكاء كاف ذلؾ مف جراء انحدار الأرض أك مف 
مستكل المياه الجكفية نفسيا كمما دعتو الحاجة إلى حفر آبار اكثر لمعرفة الأسباب الحقيقية عف 

اتيا إف الغرض مف إنشاء ىذه الآبار ىك قياس ارتفاع كانخفاض ىذه التغييرات الفجائية كمبرر 
مستكل المياه الجكفية خلبؿ فصكؿ السنة كلظركؼ مختمفة ) قبؿ الرم أثناء الرم ، بعد الرم ، 
قبؿ الحصاد ، بعد الحصاد أكؿ البذار ، كقبؿ البذار  كقبؿ الزراعة كاحيانا" في الميؿ كفي النيار 

 ..... الخ.
 -يعتمد عمي:  depthالبئر  كليذا فعمؽ

 مدل انخفاض مستكل الماء الأرضي المتكقع حدكثو. -1
 تخميف أكطأ كمستكل  تصؿ أليو ىذه المياه ليؤمف كصكؿ شريط القياس أليو.  -2

كقد يستفاد استفادة كبيرة مف دراسة مقطع التربة كطبقاتيا المتغايرة ) مسح التربة ( كاخذ العينات 
لممكحة لاعطائنا فكرة كاضحة عف اخفض عمؽ تصؿ أليو ىذه المياه مف المياه الجكفية لتقدير ا

 دراسة قابمية جزيئات  طبقات التربة لنفكذ الماء خلبليا.
ىذا كلابد مف إيجاد عمك مساقط آبار المراقبة لممقارنة بيف مستكل الماء الأرضي كمستكل 

كرة كاضحة عف طبيعة البزؿ الأرض كعلبقة ذلؾ بالخريطة الككنكريتية  لممنطقة بحيث تككف ف
 (.2) لاحظ الشكؿ خلبؿ دراسة حركة المياه الجكفية 

 
 
 
 

 
كلقد نكه سابقا" عف ضركرة استمرارية إصلبح البئر لاخذ القراءات لذلؾ فاف عممية التبطيف ميمة 

 لممحافظة في اليدـ كالطمرة.
لعدد مف الأشير يزيد عف مستكل المياه الجكفية في البئر فتككف عادة مرة كؿ شير ك  ةما قراء

شير( ثـ تجمع ىذه القراءات في جدكؿ خاص لممقارنة بيف الارتفاع الفعمي لمستكلى الماء  12)
الأرضي بالإضافة إلى تبياف عمؽ المستكل الماء الأرضي عف سطح التربة في كؿ بئر . ىذا 

ستكل يقرب مف سطح كاف سكء الظركؼ  التي ترفع المياه الجكفية إلى سطح التربة ) أم أعمى م
 الأرض( يعتبر أساسا" مف أسس تصاميـ المبازؿ لأم منطقة .
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إما في الأراضي المعتمدة عمى غير الرم في السقي فاف المدل في ارتفاع كانخفاض الماء 
 . ةالأرضي يككف اقؿ تفاكتا" أبطأ سرعة في حركة عما في الأراضي ألا ركائي

فصمي الربيع كالشتاء كمنخفضا" في فصمي الخريؼ  أف الماء الأرضي يككف عادة عاليا" في
كالصيؼ كلذلؾ فتحريات المياه الجكفية الربيعية تعطي اسكاء الظركؼ بالنسبة لاعمى ارتفاع 
تقترب أليو مف سطح الأرض كتسبب مشاكؿ عديدة كليذا يجب اخذ مجمكعة لا يستياف بيا مف 

 القراءات في فصؿ الربيع اك في مطمع اشير الصيؼ .
 البيتركميتر / -3

يستخدـ البيزكمترات في دراسة حركة المياه الجكفية كاتجاىيا كمعرفة مدل الارتفاع         
كالانخفاض الذم يطراء عمييا كرسـ خط كتنكر ميلبف الماء . ككذلؾ معرفة الضغط المتكازني 

 لمماء الارضي كحركتو العمكدية تحت الضغكط المختمفة.
أنابيب مفتكحو قطرىا يقؿ عف قطر آبار المراقبو حيث يتراكح بيف  كالبيتركميترات عبارة عف 

1/4  -    3/8  
( كقطعة 3البكصة. كعند تنزيؿ الأنبكب إلى العمؽ المناسب داخؿ الأرض يستعمؿ مطرقة )شكؿ

مف الحديد ذات نياية عريضة كعندما تصؿ الأنبكب إلى العمؽ المراد تنزيؿ البيترميتر أليو تككف 
سـ  31 -15منـ التربو قد دخمت داخؿ الأنبكب مف قعره المفتكح إلى ارتفاع حكالي  ىناؾ كمية

كسببت غمقو كعرقمة الماء مف الدخكؿ فيو كمف المنطقة المطمكبة بالذات . كمف اجؿ التخمص 
مف ىذه التربة تستعمؿ مضخو لعمؿ تيار مائي كيربط بيا أنبكب بلبستيكي رفيع كطكيؿ حيث 

في داخؿ البيتركميتر بعد أف نضع علبمو عمى طكؿ مساكيو لطكؿ  يدخؿ ىذا الأنبكب
البيتركمتر الأصمي تفاديا مف إدخالو اكثر مف العمؽ المطمكب كبعدىا تبدأ عممية تحريؾ التربو 
كذلؾ بضخ الماء حيث يتككف معمؽ مف التربو كالماء يندفع إلى الأعمى بعكس التيار في الفراغ 

ستيكي كالبيتركميتر إلى أف تصؿ إلى العلبمو كتككف قد كصمنا إلى الحاصؿ بيف الأنبكب البلب
سـ( لعمؿ فراغ  11نياية البيتركميتر كبعد ذلؾ ندفع الأنبكب البلبستيكي عدة سنتمترات حكالي )

( ثـ 3في نياية البيتركميتر بنفس العمميو السابقو المرتفع صافيا كخاليا مف معمؽ التربو)شكؿ
أكد مف حاسيتو كاستمراره بالعمؿ كذلؾ يممئ أنبكب البيتركميتر بالماء يفحص البيتركميتر لمت

كملبحظة الكقت الذم ينزؿ بو مستكل الماء داخؿ الأنبكب فإذا كانت العمميو تجرم ببط كثير 
 يستحسف إعادة عممية تحريؾ التربة ثانيو.

رم يحتاج إلى كقت إلى كبعد الانتياء مف كضع البيتركميتر بشكمو النيائي يلبحظ باءف الماء الآ
المتكسطو تحتاج الى بضع دقائؽ لكي يصؿ مستكل  وأف يصؿ حالة التكازف فالترب ذات النفاذ ي

 الماء الأرضي فييا الى حالة التكازف بينما تحتاج الترب ذات النفاذيو الكاطئو لعدة ساعات.
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خصكصا في الترب  ىناؾ صعكبات تحكؿ دكف انجاز عممية تنظيؼ البيتركميتر بعممية الضخ
الثقيمة جدا كالمضغكطو بقكه كالترب التي تحتكم عمى حصى ناعـ حيث يصعب تفكؾ التربو 
كالحصى أك تحريكيا كمف ثـ صعكدىا بقكه تيار الماء الى الأعمى كليذا فيفضؿ كالحالو ىذه 
 كضع مسمار ذل نياية في قعر انبكبو البيتركميتر قبؿ إدخاليا ثـ يدخؿ اعمؽ في الطكؿ

سـ أما قراءة  7,5سـ كبعدىا يسحب الأنبكب الى الأعمى بمقدار  7,5المطمكب بحكالي 
 البيتركميتر فيناؾ طريقتيف .

بكاسطة طكافو خاصة تربط بشريط قياسي كىي عمى شكؿ قطعة مف الحديد أسطكانية الشكؿ -أ
كمحفكره مف سـ  6مؿ مف قطر البيتركميتر بحيث يسيؿ انزاليا داخؿ كذات طكؿ حكالي 1قعرىا

 سـ . 3 -2,5الأسفؿ الى عمؽ حكالي 
 تككف بكاسطة جياز الصكت. -ب 

إف الباركميتر آدا نستطيع بكاسطتيا تعيف الضغط التكازني لمماء أم الييدركستاتيكي لأية نقطة 
في مقطع التربة كليذا فيك مفيد في الكشؼ عف الضغكط الارتكازية كعند كجكد الاختلبفات  مف 

 ط ىيدركستاتيكي عالي الى حد الضغكط الكاطئة .نقطة ذات ضغ
كليذا فاف حركة أك جرياف الماء الأرضي يمكف أف تكضح برسـ بياني إذا ما اصبح بالإمكاف 

 معرفة الضغكط الييدركستاتيكية المختمفة .
تستعمؿ اليتركميترات ذات الأطكاؿ المختمفة لغرض معرفة الحركة العمكدية لمماء الأرضي بينما 

فاد مف كضع اليتركمترات بأبعاد  مختمفة عف بعضيا البعض لتعييف الحركة الأفقية الداخمية يست
 لممياه الجكفية .

 
 -ارتفاع المياه الجكفية الملبئمة لمزراعة :

تحتاج الأراضي الزراعية المنتجة الى ارتفاع لا يقؿ عف سطح الأرض عف المتريف كمع ىذا فقد 
ي بعض الحالات الى متر تقريبا" خلبؿ بعض اشير السنة بالرغـ يصؿ ارتفاع المياه الجكفية ف

مف كجكد مبازؿ اصطناعية في المنطقة كىذه الظاىرة غير مرغكبة فييا بالنظر لككنيا عاملب 
يحد مف قابمية الأرض الإنتاجية كيمكف تصنيؼ الأراضي الزراعية عمى كجو العمكـ عمى أربعة 

جكفية فييا ككذلؾ كجكد الأملبح القمكية أك عدـ كجكدىا أصناؼ حسب ارتفاع مستكل المياه ال
 -كىذه الأصناؼ ىي:

 
 صنؼ الأراضي الجيدة: -1
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كقد يصؿ الى  5ك2الأراضي التي يصؿ مستكل المياه الجكفية فييا الى عمؽ يزيد  عف 
 المتريف في فترة قصيرة لا تزيد عمى الشير خلبؿ السنة .

 
 صنؼ الأراضي المتكسطة : -2

 .2-1,6لمياه الجكفية فييا يتراكح بيف  يككف مستكل ا
 
 صنؼ الأراضي الضعيفة : -3

كتتميز عف الأراضي المتكسطة  1,5-1,2كيككف مستكل المياه الجكفية فييا يتراكح بيف 
 بكجكد بعض المكاد القمكية في الطبقة السطحية .

 
 -: ةصنؼ الأراضي الركائي -4

 .1,2 كيككف مستكل المياه الجكفيو فييا اقؿ مف 
 : فية السيطرة عمى مستكل المياه الجكفيوكي
 مف الممكف تخفيض مستكل المياه الجكفيو في المناطؽ الجافو بالكسائؿ التاليو :  
السيطرة عمى المياه كمنع تسريبيا أك ضخيا مف الأنيار كالقنكات كالجداكؿ كالخزانات كلقد  -1

ثناء تكزيعيا كتبطيف الجدكاؿ بينا سابقا ضركرة عدـ التبريزفي الرم كالسيطرة عمى المياه أ
 الحقميو خصكصا في الترب الرممية الخفيفو .

 تحسيف كسائؿ البزؿ الطبيعي بإدامة المبازؿ الطبيعيو . -2

إنشاء المبازؿ الاصطناعية كىذا النكع مف المبازؿ ضركرم جدا للؤمراض التي يتقدـ فييا  -3
ؾ باحدل الطرؽ الثلبثة التاليو البزؿ الطبيعي كما ىك الحاؿ في كسط كجنكب العراؽ كيتـ ذل

: 

  Open drainsالمبازؿ المكشكفة                          -أ
  Coven drainsالمبازؿ المغطاة                          -ب
 غير شائع الاستعماؿ             vertical drainsالمبازؿ العمكدية              -ج
 

لقياس الضاغط الييدركليكي عند عمؽ معيف كلتكضيح الميؿ  كمتراتز يكضح بي تيالاالشكؿ 
 الييدركليكي .
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 حيث  ليفي  معادلو  برنك  الجكفيةبعد تجاىؿ السرعة الضئيمة عادة كالتي تتحرؾ بيا المياه 
 H = الضاغط الييدركليكي الكمي )ـ( = الجيد الكمي 
  P =(2ـ/ )طفكميتر ز اه عند نياية ماسكرة البيضغط المي 

  ( 2) طف /ـ الجكفيةالكزف النكعي لممياه 
 

 كميتر ) بالمتر( =ز ارتفاع المياه في البي
 

 المسافة بطكؿ مجرل تدفؽ المياه ) المسافة بيف البيتركميتر ( Lحيث 
 : ملبحظة

ة ح الأرض بالمياه الجكفيـ مف سط 1.5 -1المكضكع عمى عمؽ  البيزكميترتأثير        
 نتيجة مياه الرم كليس المياه الجكفيو العميقة ) الارتيزيو عادة (.

ـ أك  اكثر  2,5بينما يتأثر عادة منسكب المياه في البيتركميترات عمى عمؽ                  
 عادة( كلا يتغير تبعا لمياه الرم .  ةنتيجة المياه العميقة  ) الارتيزي

 
 
                                                          

 ثالث  –العممي الثاني                               بزؿ تربة 
  المكضكع

اليدؼ : كي تتعرؼ عمى بعض طرؽ قياس الماء المرغكب استعماليا في انظمة البزؿ أك 
 يات البزؿ كالمقارنة بينيا .تحر 

 
 : المقدمة

الغرض الأساسي مف قياسات الماء ىك تقدير أك تحديد كمية الماء الجارية في             
كالخارجو مف أك التي ستخزف في النظاـ. ىذا النظاـ قد يككف زراعي أك صناعي أك لمبمدية أك 

قياس الماء . كمية الماء التي ستخزف  . لكف لكؿ حالة احتياجاتيا الخاصة مف طرؽآم نكع آخر
في الخزاف أك الحكض أك أم نكع آخر مف كسائؿ الخزف يمكف تقديره أك تحديده بتأشير مستكل 
الماء كمعرفة حجـ الحاكية ) الكعاء( عند ذلؾ المستكل . معدؿ تغير مستكل الماء ممكف أيضا 

داخؿ أك الخارج مف كعاء الخزف . ىذه تاشيره لتحديد معدؿ التغير في المخزف كمعدؿ الجرياف ال
 لقياس الماء .  Direct Method أحيانا تعرؼ كطريقة مباشرة
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معدؿ الجرياف لمماء الداخؿ أك الخارج مف النظاـ يمكف أيضا تقديره بطريقو قياس تدعى بطريقة 
كميا تعمؿ لاستعماؿ  ه. ىذه الطرؽ العد يد VelocityArea Methodالمساحة  –السرعة 

مساحة المقطع  يقيقة التي تقكؿ معدؿ سرعة الجرياف المار في نقطة محدده مضركبا فالح
العرضي لمماء الجارم في تمؾ النقطة يعطي معدؿ حجـ الماء المار في تمؾ النقطة .المساحة 
لممقطع العرضي لمماء الجارم في تمؾ النقطة يعطي معدؿ حجـ الماء المار في تمؾ النقطة . 

العرضي يجب أف تقاس دائما عمكديا عمى اتجاه الجرياف في الأنابيب المممكءة  المساحة لممقطع
الجرياف, مساحة المقطع العرضي لمماء ىي نفسيا مساحة المقطع العرضي للؤنبكب . كلكف في 
الأنابيب ذات الجرياف الجزئي ) غير الممتمئ( أك لمجرياف في السكاقي أك القنكات المفتكحة فاف 

العرضي ليس مف السيكلة تقديرىا . لممقاطع العرضية الغير منتظمة الشكؿ مساحة المقطع 
اعتياديا افضؿ تقسيـ المقطع العرضي إلى مقاطع صغيرة مثمثة كشبو منحرفة كدائرية يمكف 

  قياسيا كجمعيا لبعضيا .
أف السبب في كجكد طرؽ مختمفو عديدة في قياس الماء ىك كجكد ظركؼ مختمفة التي يجب أف 

فييا . فيناؾ طريقة كاحدة قد تنفع كطريقة اخرل لاتنفع بعض الطرؽ اكثر شيكعا كفائده  يقاس
 Weirsمف الاخريات كلكف ليس دائما ممكف استعماؿ الأكثر شيكعا كترددا . كمثاؿ اليدارات 

غالبا تستعمؿ لقياس ماء الرم . تعطي قياسات اكثر كاقعية ) فعمية( لكف تحتاج إلى الانحدار 
 في القناة لبناء ضغط ماء ضركرم لعمميا . الكافي

 
 

 -: قياسات مف الأنابيب
في اغمب الأكقات ىندسة البزؿ تتلبزـ مع قياس ) تصريؼ الأنبكب( كمية الماء الخارج مف 
نياية الأنبكب . ىذا  الأنبكب قد يككف نياية لأنبكب بزؿ مغطي أك الماء الخارج مف مضخة أك 

م حالة أخرل مشابية . عندما يككف الجرياف بطيء بطريقة  ملبئمة بئر ارتكازم أك سيفكف أك أ
لتقدير معدؿ الجرياف ىي مسؾ الماء في كعاء معمكـ الحجـ كيحسب الزمف اللبزـ لممئ الكعاء. 
حجـ الماء الذم جمع يقسـ عمى الزمف فنحصؿ عمى معدؿ الجرياف . ىذه الطريقة معركفة 

إنيا طريقة كاقعية ) فعمية ( كسيمة   reat Method كمشخصة بكضكح كطريقة مباشرة لمقياس
جدا" في التطبيؽ . كلكف عندما يككف الجرياف كبير فاف الكعاء سيمتمئ سريعا" جدا" في كقت 
القياس الفعمي كلذا تككف الطريقة غير تطبيقية . كذلؾ كما حالة الجرياف في البئر اللبرتكازم مف 

كعاء لمسؾ الماء . ىناؾ طرؽ مناسبة لمقياس ىي  أنابيب عمكدية قد يككف صعب جدا"كضع
 -ممكف تجزئتيا في ثلبث أجزاء تدعى: Trajectory Methof طريقة المسار المقذكؼ 
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 طريقة المسار المقذكؼ لقياس جرياف الماء مف الأنبكب العمكدم. -1

                                                                                

The Vertical Trajectory Method 
 طريقة المسار المقذكؼ أفقيا" لقياس جرياف الماء مف الأنابيب الممتمئة في النياية.  -2

The Horizontal Trajectory 

Method                                              
تمىْ جزئيا" ) جزئي( في طريقة المسار المقذكؼ  أفقيا" للؤنابيب التي يككف فييا الجرياف مم -3

 النياية .
The Horizontal Trajectory Method                                               

          
 
 

 طريقة المسار المقذكؼ عمكديا"
 Lawrence and Braunworth في قياس جرياف الماء مف الأنابيب العمكدية العالماف  

كلة في اف  الارتفاع الذم يصمو الماء فكؽ نياية الأنبكب يساكم شرحا منذ زمف طكيؿ نظرية مقب
الاختلبؼ المفركض حدكثو ىك نتيجة لمقاكمة اليكاء . ىذه تتفؽ مع معادلة  V2/2g  تقريبا  

ىي انو نظريا" إذا أمكف قياس معدؿ ارتفاع عمكد الماء فكؽ  Bernoulii equation  يبرنك ل
  قياسيا.   نياية الأنبكب فاف السرعة يمكف

  V=√2gH  . عندما تضرب بمساحة المقطع العرضي للؤنبكب يعطي تصريؼ الأنبكب
 العمميات النظرية لمعدؿ  التصريؼ كما مبينة أدناه مكضحة بالرسـ أيضا".

 

 
 
g ، 2قدـ / الثانية   32ر2 : التعجيؿ الأرضي. 
D.القطر الداخمي للؤنبكب بالقدـ : 
H الأنبكب بالقدـ.: ارتفاع الماء فكؽ نياية 
Qالثانية 3: معدؿ التصريؼ قدـ /(cfs) 

عندما تقاس عند أعمى  Hأشار إف   Lawrence and Braunworth نتائج التجربة لمباحثاف 
 -قمة لمماء المتدفؽ فاف المعادلة تصبح:
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 (cfs)  / الثانية 3تقاس قدـ Qحيث  كما سابقا" 
D= الداخمي للؤنبكب بالقدـ. ىي القطر 
H= .ىك ارتفاع الماء المتدفؽ بالقدـ 

       D1.4اكبر مف    Hكاف 
 

عمى القارئ يجب ملبحظة كيؼ أف ىذه المعادلة ) معادلة التجربة( مطابقة لمتجربة مقارنة    
ركز عند قمة التدفؽ بدؿ م  Hبالمعادلة المكضكعة نظريا" بعض الاختلبؼ قد ينتج مف قياس 

 الكتمة لمماء المتدفؽ.
ىذه المعادلة صالحة للبستعماؿ فقد عندما يككف جرياف التدفؽ حاصؿ فعلآ بشكؿ كاضح    

فتستعمؿ عندما  Braunworth  and Lawrence كىذا حدد بالتجارب التي قاـ بيا العالماف 
 قطر للؤنبكب. 1ر4يككف ارتفػػػػػاع التدفؽ اكثر مف 

 .1.4D< Hا إذ إنيا تطبؽ فقط عندم
        Braunworth  and Lawrence    كجدا عندما يككف الجرياف مف أنبكب عمكدم اقؿ

 عندما الأنبكب . مرة مف قطر  1.37بكثير فاف ارتفاع الماء فكؽ نياية الأنبكب اقؿ مف 

0.37D>H  الجرياف فكؽ نياية الأنبكب سيصبح مشابيػػػػة كثيرا" الجريػػػػػػاف فكؽ اليدارWeir 
. العمؿ عند الجرياف عمى اليدار  Sheet type flowفيككف تماما" جرياف بشكؿ سطحي 

 -مكجكد في معظـ الكتب، الميتمة بميكانيكية السكائؿ كاليايدركلكجي كالمعادلة العامة ىي:

   
 ⁄   √  

 
 ⁄  

                 

 
 -حيث إف:

L= )طكؿ عتبة اليدار ) قدـ 
G=  2قدـ/ثا   32.2الأرضي التعجيؿ 
H=  قدـعمكد الماء فكؽ عتبة اليدار() 
C= معامؿ التصريؼ 
Q= ثا / 3معامؿ التصريؼ قدـ(cfs) 
 

عندما كاف طكت عتبة اليدار في حالة جرياف الماء فكقة نياية الأنبكب العمكدم تماثؿ محيط 
 -فاف المعادلة أعلبه تصبح : Dالأنبكب 
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Q= ⅔ C д  D   √2gH 
3/2

   = 16.8 CDH 
3/2

      
 -حيث إف:

D= .ىي القطر الداخمي للؤنبكب بالقدـ كالقيـ الأخرل كما مذككر آنفا 
 

كجدا مف الفحكصات المختبرية ) التجريبية (  Braunworth  and Lawrenceالعالماف 
  -ىي: h < 0.37لمجرياف مف الأنبكب العمكدية إف معادلة الجرياف عندما 

 
Q= 8.8D 

1.25    
H 

1.35 

 
 

 حيث كما في أعلبه...
Qثا3: بالقدـ/ 
D.القطر الداخمي للؤنبكب بالقدـ : 
H.ارتفاع التدفؽ بالقدـ : 
 

غير مكضح، كلكف قد يحتمؿ  H,Dالسبب في كجكد الاختلبؼ بيف النظرم كالعممي المتأثر بػ 
 نتيجة لتبعثر الجرياف حاؿ تركو للؤنبكب.
 ( صالحػػػػػػػة فقد لمتدفؽ عندما يككف 1ر باف المعادلػػػػػة )عند استعماؿ ىذه المعادلات يجب التذك

1.4D > H  الجرياف بيف ىذيف الحديف غير مستقر أك ثابت يبدأ بالدكاف كالاىتزاز كتككف
الفقاعات إلى تككيف التدفؽ كلا تكجد تكضيحات لو كالتجارب أثبتت إف الجرياف فيو اقؿ مف 

 الحالتيف السابقتيف.
 

 .E. Johns0n, Inc ..Edwardؼ مف قبؿالكتاب المؤل
 & Lawrenceأعطى الجدكؿ التالي في الحالات التي يككف فييا معدؿ الجرياف مف معمكمات 

Braunworth   فاف الخطكط الغامقو تفصؿ المناطؽ عندما
1.4D>H,0.37D<H,0.37D>H ( أمH بيف 

1.4D – 0.37D كاخيرا عندما تككف )H  < 1.4D . 
 

            The Horizontal Trajectory Method فقيمسار التدفؽ الأ
 للؤنابيب الممتمئة في النياية
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عندما يككف جرياف الماء ممتمئ في نياية الأنبكب الأفقي السرعة في اتجاه الأنبكب كسحب 
الجذب الأرضي تعمؿ جزئيات الماء سكية مسببو التدفؽ مف الفتحو . لاحظ الرسـ في الصفحة 

الخاصة بالتدفؽ تقاس مف الأنبكب فاف معدؿ  Yك Xالبعد الأفقي كالعمكدم  التأليو. بقياس
سرعة التدفؽ عند كقت مغادرتيا ) خركجيا( مف نياية الأنبكب ممكف تقديرىا بكاسطة أجساـ 
ساقطة متحركة )ميكانيكية بسيطة (ك معدؿ السرعة مضركبة بمساحة المقطة لمتصريؼ يظير 

 في الرسـ التالي :
 

 (2الشكؿ رقـ )                                              
 الجرياف الأفقي للؤنابيب الممتمئة في النياية                            

 ممكف قياسيا ابضا عند مركز التدفؽ y ,xملبحظو : 
 مف قانكف سقكط الأجساـ

                                Y = 1/2 gt2  
 المتحركة دائما بسرعة ثابتةكمف قانكف الأجساـ 

                                        X  = vt 
الحؿ   y  ,xفي حالة المحكريف الأفقي كالعمكدم  vىاتيف المعادلتيف يمكف دمجيا لإيجاد قيمة 

 ىك vؿ 
 

 ىك  Qكمعدؿ التصريؼ 
 

 حيث
      Q 3= قدـ(     ثا/CFS   ) 

A 2نياية الأنبكب قدـ= مساحة المقطع العرضي في 
G 2قدـ /ثا 32,2= التعجيؿ الأرضي 
C التصريؼ.= معامؿ 

Y , X  ىي البعديف الأفقي كالعمكدم لمماء المتدفؽ بالقدـ عند نياية الأنبكب فييا الجرياف =
ممتمئ فأف مساحة المقطع العرضي لمماء المتدفؽ ىي نفسيا للؤنبكب كيعبر عنيا             

Dأك
 : كالاتي(  3ا تصبح المعادلة )كبيذ 1.785 2

                 

 كما في السابؽ 
  Qثا3= قدـ/ 
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X  ك Y قدـ .المتدفؽ. = المحكريف الأفقي كالعمكدم لمماء 
C التصريؼ.= معاممة 
D قدـ .الداخؿ. = قطر الأنبكب مف 

لأنبكب بالانجات لحساب معدؿ التصريؼ بالغالكف في الدقيقة كقطر ا y, xغالبا يفضؿ 
(GPM      خصكصا ) 

 ( تتغير إلى4لمجرياف الصغير فالمعادلة )
                

 اف:حيث 
           Q غالكف / دقيقة =gpm  

 X      ك     = Y تقاس بالانجات 
                  Cمعامؿ التصريؼ = 

                 D بالانجات.= قطر الأنبكب الداخمي 
 145( مكجكدة في جدكؿ صفحة 5( , )4( , )3التجربة التي تستعمؿ لممعادلات أعلبه ) Cقيـ 

 في كتاب 
Irrigtion Principles and Practices by Israelsen and Hensen                         

   
 كيذكر ىنا لفائدة .

مرات  8    -    4عمى الأقؿ  Y , Xىذه المعاملبت ترينا أننا نحتاج إلى قياس المحكريف 
تمت مف السطح  Y , Xكما مشار في رسـ التدفؽ الأفقي قياسات قطر الأنبكب أف أمكف 

 Jet trajectoryالعمكم لمتدفؽ منذ تركيا للؤنبكب إلى نقطة عمى السطح العمكم لمتدفؽ الشديد 
. في بعض الحالات خصكصا إذا بداء التدفؽ بالتبعثر )يصبح كالنافكرة( خارجا , مف الأفضؿ 

في مركز التدفؽ . طريقة مسار التدفؽ الأفقي المكضحة أعلبه يمكف   Y , Xجعؿ قياسات
قيا( مكازيو للؤنبكب ) ليس أف   Xاستعماليا أيضا عمى الأنابيب المنحدرة ) المائمة( إذا قيست 

 يقاس عمكديا كما في السابؽ . Yك
             The Horizontzl Trajectory Methodطريقة امسار التدفؽ الأفقي 

 للؤنابيب ذات الجرياف الجزئي في النيائية ) الغير ممتمئة( :
عندما يككف الجرياف جزئي ) غير ممتمئ كميا ( في نياية الأنبكب , في ىذا النكع مف الجرياف 

يختمؼ   Cتطبؽ . كلكف المعامؿ  والمصمـ للؤنابيب ذات الجرياف الممتمئ في ألنو إي(  3)
نفسيا للؤنبكب , كلكف يجب أف تؤخذ كمساحة  ذكمساحة المقطع العرضي لمماء المتدفؽ لا تؤخ

 فعميو حقيقية لمماء المتدفؽ مقاسو في نياية الأنبكب , معدؿ التصريؼ أذف يككف :
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 اف:حيث 
                 Qثا3= قدـ/ 

                A2= مساحة الماء المتدفؽ قدـ 
                Cمعامؿ التصريؼ = 

X   ,       Y  تقاس بالقدـ = 
كالقياسات تتـ بالانجات كبيذا تتحكؿ (  gpmلحساب معدؿ التصريؼ بالغالكف في الدقيقة ) 

 :المعادلة أعلبه إلى 
              

 = بالغالكف في الدقيقةQحيث           
                 Aبالانجات المربعة = 
                 Cؼ = معاممة التصري 

  X                ك   = Y  تقاس بالانجات 
التي تستعمؿ في ىذه المعادلات في حالة الأنابيب ذات الجرياف الجزئي في   Cقيمة المعامؿ 

 مف الكتاب المذككر سابقا  145نيايتيا كذلؾ مكجكد في صفحو 
Irrigation Principles and Practices by Israelsen and Hansen                             

ىذه تختمؼ عف القيـ المعطاة لمجرياف مف الأنابيب الممتمئة في النياية  Cقيـ لمفائدة. كنضعيا أدناه 
ىي عمؽ الجرياف في نياية الأنبكب  dحيث  x/D  ,  d/Dكعند فتحتيا النيائية, كتعتمد عمى نسبة  

 ىي المحكر الأفقي كالقطر الداخمي للؤنبكب عمى التكالي. X ،D ك
حظ الرسـ أدناه في تقدير ىذه النسب تأكد مف استعماؿ الكحدات المذككرة في القياس. كذلؾ لا

 ( لحساب المساحة في حالة الأنابيب المتتمئة جزئيا".  4انظر جدكؿ )
للؤنابيب ذات الجرياف الجزئي  d/D , X/D لقيـ متغيرة لػ  C( القيـ التقريبية لممعامؿ 3جدكؿ )

 الجرياف في نياية الأنبكب.عمؽ  dفي النياية ، 
 
 

 ( الجرياف الأفقي الجزئي ) الممتمئ جزيئا(3شكؿ )
 

تقاس دائما مف السطح العمكم لمتدفؽ كلكف أيضا" قد  Y,X كما في الجرياف المتتمىء للؤنابيب 
 تقاس مف مركز التدفؽ.
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        Elbow Meters  المقياس العكسي
عمالو كمقياس بسيط كاقتصادم لمجرياف  الممتمئ ) الكامؿ( العكس ذا زاكية قائمة يمكف است    

في الأنابيب . غالبا" ممكف استعماؿ عكس جاىز في خط الجرياف كىذا لا يزيد الفقداف في 
 الضغط في قياسات التصريؼ.

بيزكمترات في نصؼ قطر المنحني قرب كسط المنحني تكصؿ إلى مانكميتر فتغير ) مقياس   
عندما الجرياف يمر خلبؿ الأنبكب . أجؿ  headختلبؼ في الضغط الضغط( يعطينا الا

الخصكص عمي قياسات دقيقة لمعكس يجب تغييره في مكاف يككف طكؿ الأنبكب الذم قبمو عمى 
 بقدر قطره. 11مرة بقدر قطره كالأنبكب الذم بعده  25الأقؿ 

A= kd ف التي تستعمؿ في حسابات مساحات المقطع العرضي م   k( قيـ 4جدكؿ )  
في  2

 حالة الجرياف الجزئي في الأنابيب.
لمماء المتدفؽ مف الأنابيب الممتمئة جزئيا" في النياية ، القيـ  Aلتحديد مساحة المقطع العرضي 

 .Kings  hand book of hydraulics كضعت في الجدكؿ أعلبه أخذت مف 
 تساكم  Aمساحة القطع العرضي 

kD
 نظمت في الجدكؿ d/D لقيـ متغيرة مف  kحيث قيـ  2

D= عمؽ الجرياف في الأنبكب 
D= قطر الأنبكب مف الداخؿ 
 
 لاحظ الرسـ جانبا"  

  Howeلاحظ المصدر لمؤلفو 

 الأرقاـ التي فييا نسبة الخطأ لا
 يمكف الحصكؿ  %11تزيد عف 

 -: الاتيةعمييا مف المعادلة 

     √     √    √ 
  ⁄  

 -حيث إف: 
A= العرضي للؤنبكب. مساحة المقطع 
G= التعجيؿ الأرضي 
H=( بيف خارج كداخؿ الانحناء.)الضغطؽ في الارتفاع ر فال 
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D= .قطر الأنبكب 
R= نصؼ قطر العكس 
A= 4لمعكس كي تستعمؿ في ىذا المختبر العممي. كالنتائج مكضحة في الرسـ  تـ تعير. 

 التمريف العممي: 

 الأجيزة اللبزمة المكجكدة في مختبر الرم كالبزؿ ككؿ مجمكعة تحتاج إلى ساعة مؤقتة    

Carpenter square , Stopwatch   كشريط قياس معدني مستكل صغير كدفتر ملبحظات
 لتسجيؿ القياسات كحاسبو .

 
 -طريقة العمؿ:

 Vertical trajectory قياس التصريؼ مف أنبكب عمكدم بطريقة مسار التدفؽ العمكدم  -1

method  الجرياف   ثلبث معدلات مف      H>1.4D , 0.37D<H<1.4D,H <0.37D      

انج. يجب قياس القطر الداخمي للؤنبكب بالمقياس  ½الأنبكب المستعمؿ في ىذا التمريف بقطر 
. 
 
تأكد مف كؿ تصريؼ بقياس الزمف اللبزـ لجمع التصريؼ في كعاء كزنو لتحديد الحجـ. -2

 كذلؾ استعمؿ المقياس  العكس لقياس التصريؼ.
 
 استعمؿ التصريؼ في أنبكب أفقي بطريقة مسار التدفؽ الأفقي. -3

Horizontal Trajectory method  استعمؿ معدليف لمجرياف كاحد لمجرياف الممتمئ في
انج( كقارف التصريؼ . 12انج ك  = 6) مثؿ =  xالنياية استعمؿ قياسيف مختمفيف لػ 

( للؤنابيب ذات الجرياف الجزئي في النياية 2مف جدكؿ رقـ ) Cلػ  ةالقيمة المناسبػػػػ استعمؿ
 (.4مساحة المقطع العرضي لمماء المتدفؽ تحدد باستعماؿ الجدكؿ )

 
مف كؿ تصريؼ بقياس الكقت اللبزـ لجمع الماء في كعاء كبكزف بمعرفة  Checkتأكد  -4

 لتصريؼ.الحجـ كذلؾ استعمؿ المقياس العكسي لقياس ا
 
 
 
: التقرير المطمكب ليذا العممي يجب أف يحتكم عمى خطكات العمؿ خطة خطكة لتقريرا

 لأساسيات العمؿ يعقب ذلؾ قياسات الماء، كالمعادلات ثـ النتائج كاخيرا" مناقشة قصيرة لمنتائج.
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 -أسئمة عمى التمريف:
 كساعة التكقيت( .طريقة كاحدة لقياس التصريؼ مف الأنابيب تدعى) طريقة الكعاء  -1

 اشرح ىذه الطريقة ، كمتى يمكف استعماليا في حالة البزؿ ، كمتى لا يمكف استعماليا؟.
 
 لماذا لا نختار افضؿ طريقة لقياس الماء كاستعماليا دائما" ؟. -2
 الجرياف يشبو .............. 1.4D> H في الأنابيب العمكدية ، عندما  -3

 الجرياف يشبو الجرياف فكؽ ............. 0.37D> H في الأنابيب العمكدية ، عندما  -4

 –صنفت كطريقة مباشرة أك طريقة السرعة  Trajectory method ىؿ طريقة تدفؽ المسار -5
 المساحة؟

 في الأنابيب العمكدية لماذا لا نقيس معدؿ الارتفاع لمماء المتدفؽ بدؿ  أعمى ارتفاع.  -6

 مكدم بنفس السرعة ؟ كلماذا ؟.ىؿ جميع جزيئات الماء تترؾ نياية الأنبكب الع  -7

سمي حالة كاحدة لمبزؿ التي قد تككف فييا طريقة الأنبكب العمكدم الطريقة الكحيدة المناسبة  -8
 لقياس التصريؼ فييا.

 ؟.y في الأنابيب الأفقية ذات الجرياف الممتمئ .. أيف تقاس   -9

 ؟.yفي الأنابيب الأفقية ذات الجرياف الجزئي .. أيف تقاس   -11

نابيب الأفقية ذات الجرياف الجزئي .. ماىي القياسات المطمكبة بالإضافة في الأ  -11
 لمقياسات التي يحتاجيا الأنبكب الممتمئ.

 
 

 قياس المياه لشبكات البزؿ
 

 الأىداؼ:
لتطبيؽ طرؽ كأساليب قياس المياه التي تعممناىا في التجربة الأكلى عمى الظركؼ الحقمية  

 ياس المياه التي لـ تذكر في تمؾ التجربة .ككذلؾ لغرض الالماـ ببعض طرؽ ق
 

 المقدمة:
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في التجربة الأكلى التي أجريت في المختبر تعمـ الطالب كيفية قياس المياه باستعماؿ أساليب    
 كطرؽ يمكف تطبيقيا في الظركؼ الحقمية .

و فيما القياسات التي أجريت في المختبر كانت تحت ظركؼ يمكف السيطرة عمييا خلبفا" لما عمي
لك استعممت ىذه الطرؽ في الحقؿ . إف السيطرة عمى طرؽ قياس المياه في المختبر ضركرية 
جدا" لمطالب ليختبر دقة طرؽ القياس أف معرفة الطالب لطرؽ قياس المياه في المختبر تحت 

ظركؼ مسيطر عمييا مفيدة جدا" حيث إنيا تزيد مف ثقتو باستعماليا. لذلؾ يجب أف يككف  
مستعدا" لاستعماؿ ىذه الطرؽ في الحقؿ كتحت ظركؼ في كثير مف ألاحياف مف  الطالب

الصعكبة السيطرة عمييا. سكؼ يتعمـ الطالب أيضا" طريقة الطكافة ذكائب ككذلؾ طريقة المساحة 
عندما يككف انحدار  ؿكالانحدار لقياس المياه في القنكات المفتكحة . ىذه الطرؽ غالبا" ما تستعم

لب" جدا كما ىك الحاؿ في قنكات البزؿ كفي مثؿ ىذه الحالة لا يمكف استعماؿ القنكات ضئي
لاف الانحدار غير   كافي  Parshall flumes ، ككذلؾ القنكات الصنعية Weirsاليدارات 

لغرض بناء الضغط العمكدم اللبزـ لعمميا بصكرة صحيحة . الطريقة الرابعة ىي طريقة 
كالتي يمكف استعماليا في القنكات ذات الانحدار الضئيؿ  Current meters المقاييس الدكارة 

كلكنيا غير عممية في حالة الجرياف الصغير.  معظـ الكتب التي تبحث في مكضكع طرؽ قياس 
 المياه تشرح ىذه الطريقة كالقارئ يمكنو الرجكع إلييا. 

 
           The float method  طريقة الطكافة -1

ة المجرل بإيجاد سرعة جسـ طافي مع التيار . يتـ اختيار مقطع يتـ التقدير الأكلى لسرع
قدـ إف اكثر مف ذلؾ كيؤشر بأكتاد أك عمكد  100-50منتظـ كمستقيـ لمجرل  طكلو  

بالماء إلى   الاستقامة إلى الضفاؼ.  كالطكافة قد تككف قرصا" مف الخشب أك زجاجة تممئ
ترض أف سرعة اسطكانة ىي السرعة الحد الذم يسمح ليا بالطفك كفي ىذه الحالة يف

 السطحية لممياه كمنيا يمكف حساب السرعة المتكسطة لمجرياف.
( 1تبدأ عممية القياس بإلقاء الطكافة في كسط المجرل قبؿ المقطع الأعمى ) راجع شكؿ رقـ 

أليو تككف قد اكتسبت سرعة المياه كيسجؿ بالثكاني الزمف الذم تستغرقو  تحتى إذا ما كصم
يانيا بيف المقطعيف كتككف العممية ثلبث مرات عمى الأقؿ كيؤخذ المتكسط الحسابي في جر 

لمنتائج بعد استبعاد القراءات الشاذة كتحسب السرعة السطحية مف خارج قسمة المسافة بيف 
 المقطعيف عمى متكسط الزمف .

ك عميو كبما أف سرعة جرياف الماء في المنطقة لمسطح كفي كسط المجرل ىك أعمى مما ى  
في قعر كعمى جكانب القناة. لذلؾ فاف سرعة جريا الماء يجب أف تضرب بمعامؿ لتعطي 
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معدؿ سرعة الجرياف . أف المعامؿ الذم يجب أف تضرب السرعة يعتمد عمى معدا عمؽ 
 -الماء في القناة كما ىك مبيف في الجدكؿ التالي:

معدؿ عمؽ الماء ) 
 قد(

 المعامؿ

1 1.66 

2 1.68 
3 1.71 
4 1.72 
5 1.74 
6 1.76 
9 1.77 

12 1.78 
15 1.79 
 1.81 فما فكؽ  21

  
لذلؾ فاف معدؿ سرعة الجرياف يجب بعد ذلؾ أف تضرب بمعدؿ مساحة المقطع لمقناة 
لمحصكؿ عمى حجـ التصريؼ . كعادة تقاس مساحة المقطع العرضي لمقناة بالقدـ المربع 

الجرياف بالقدـ المكعب في الثانية . أف قياس المقطع كالسرعة تقاس قدـ في الثانية كمعدؿ 
العرضي لمقناة يجب أف يجرم في ثلبث أماكف في بداية ككسط كنياية المقطع يتـ اختباره , 
يراعي تجنب استعماؿ ىذه الطريقة في المكاقع التي تنمك فييا الأعشاب المائية كفي الأياـ 

 التي تؤثر فييا الرياح عمى صحة القراءات .
 
 

 طريقة الصبغو -2
في حالات خاصة يككف مف المعتذر استخداـ الطرؽ التقميدية في قياس سرعة الجرياف        

مثؿ حالة مجارم السيكؿ الجبمية أك المجارم المائية الصغيرة .كفي مثؿ ىذه الحالات يمكف 
اء . أف كيماكيا مع الم د( أك أم مادة لا تتح Flourescein dyeاستخداـ صبغة الفمكرسيف )

ىذه الطريقة مشابو إلى طريقة الطكافة كلكف ىنا نستعمؿ الصبغة بدلا مف الجسـ الطافي . حيث 
تحقف كمية مف الصبغة عند أعمى المكقع كعندىا يبدأ تسجيؿ الكقت . كبما أف الصبغة سكؼ 

 تنتشر في الماء فاف الكقت يحتسب كما يمي :
 ة كصكليا إلى نياية المقطع . يأخذ الكقت منذ بداية حقف الصبغة إلى بداي -1
 يأخذ الكقت منذ بداية حقف الصبغة إلى نياية خركج الصبغة كميا مف نياية المقطع . -2
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بعدىا يقسـ طكؿ المقطع بمعدؿ القراءتيف السابقتيف لمحصكؿ عمى سرعة ماء المجرل . كما في 
 ف .طريقة الطكافة ىذه السرعة يجب أف تضرب بمعامؿ لتعطي معدؿ سرعة الجريا

 Slope Area Method                               طريقة المساحة كالانحدار
أف المعدلات الأساسية لمسرع في قنكات مفتكحة قد تطبؽ لقياسات جرياف المجرل . كالمعادلة 

                 Mannig Furmula جمعادلة ما نن الأكثر قبكلا ىي
                                       Q=A                 R2/3      S1/2 

   
لككف الميلبف في قنكات المبازؿ ضئيؿ جدا لذلؾ يتطمب أف يككف طكؿ المقطع لأجراء القياس 

قدـ . كعندىا يأخذ مدل مقدار الميلبف في سطح الماء كيقسـ عمى طكؿ المقطع  211اكثر مف 
كف الحصكؿ عمييما مف قياس مساحة يم  Rك A( قيمة  Sبغية الحصكؿ عمى انحدار الجرياف )
فتعتمد عمى خشكنة القناة كيمكف الحصكؿ عمييا مف   Nالمقطع العرضي لمقناة . أما قيمة 
  81كتاب مبادئ كتطبيقات الرم صفحو 

Irrigatin Prinoiples and Praotices, by Israelsen & Hansen                           

            
 المكاد 
اد التي تحتاجيا في ىذا المختبر ىي ساعة تكقيت , طكافة , شريط قياس , أكتار , المك  

 خيكط , مسامير , مطرقة , شاخص كجياز قياس الانحدار, دفتر ملبحظات كحاسبة .
 : طريقة العمؿ لكؿ مجمكعة ستككف كما يمي  طريقة العمؿ

تاذ بطريقة الطكافة . ليذه احسب مقدار التصريؼ لمقناة المفتكحة التي ستعيف مف قبؿ الأس -1
قدـ . كرر طريقة قياس سرعة سطح الماء خمس مرات 111الطريقة استعمؿ جزء بطكؿ 

كخذ المعدؿ الحسابي . كؿ مجمكعة يجب أف تعمؿ قراءات منفصمة عف المجامع الأخرل . 
 بعد أف تبداء المجمكعة الأكلى بتطبيؽ الطريقة يمكف لممجمكعة الأخرل أف تبداء فكرا .

استعمؿ نفس القسـ الذم استعممتو في الخطكة السابقة. احسب مقدار التصريؼ مف القناة  -2
عف المجاميع الأخرل . مقدار  ةبطريقة الصبغة . كؿ مجمكعة يجب أف تعمؿ قراءة منفصم

التصريؼ المقدر بيذه الطريقة يجب أف يقارف مع مقدار التصريؼ المقدر بطريقة الطكافة 
 في الخطكة الأكلى .

ضع كتداف عمى حافة القناة عمى بعد كافي لغرض قياس انحدار الماء لغرض استعماليا في  -3
المساحة . ىذه الثكابت يجب أف تضبط بطريقة يمكف كضع مسمار عمى  –طريقة الانحدار 

 ) جسطح الماء . اقس المسافة كمقدار الفرؽ في الارتفاع بيف الكتداف . قدر ما نن

Mannings  المساحة . –ا احسب مقدار التصريؼ بطريقة الانحدار ( لمقناة كعندى 
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:  التقرير ليذا المختبر يجب أف يحتكم عمى كصؼ مختصر لمطرؽ التي استعممت في  التقرير
لغرض قياس مقدار تصريؼ الماء  , المعادلات التي استعممت , النتائج ككذلؾ  ىذا المختبر

حتكم عمى كصؼ مكجز لمحقؿ القناة التي مناقشة قصيرة لمنتائج . التقرير أيضا يجب أف ي
استعممت في ىذا المختبر ككذلؾ المشاكؿ التي اعترضت تطبيؽ ىذه الطرؽ كسببت عدـ 

 الحصكؿ عمى نتائج جيدة .
 قياس نفاذية التربة في المختبرات

 -الأىداؼ:
 اليدؼ مف ىذا المختبر ىك التعرؼ عمى الطرؽ المختبرية لقياس نفاذية عينات التربة .

 
 المقدمة:

إف قياس نفاذية الترية في المختبرات عادة تستعمؿ بكثرة لذلؾ فاف معرفة الطالب ليذه     
الطرؽ يعتبر شيئا أساسيا. إف قياس نفاذية التربة في المختبرات يمكف أجرائو في عينات ثابتة 

Undisturbed  اك غير ثابتةDisturbedإف  طريقة جمع العينة ىك ميـ جدا" في ىذه . 
 التجربة .

إف قياس نفاذية التربة لغرض البزؿ يجب أف تجرم عمى التربة المشبعة كالتي يحدث فييا البزؿ 
في الحقؿ. إف حجـ عينة التربة ميـ جدا" لغرض ترجمة النتائج بغية الاستفادة منيا في تصميـ 

 المبازؿ الحقيقية.
جفؼ ىذه العينات كتكضع في أف العينات الغير ثابتة يمكف جمعيا مف الحقؿ بعد ذلؾ ت   

اسطكانة مقياس النفاذية كلا تحتاج إلى أم احتياطات لممحافظة عمى قكاـ التربة الطبيعي . لاف 
العينة الغير ثابتة يمكف استعماليا في الترب المكحدة الحبيبات أك في الترب المعدمة القكاـ نسبيا" 

ت المبازؿ. كتكجد ىنالؾ طرؽ كأساليب . أف العينات الثابتة ىي الأكثر استعمالا" في دراسا
مختمفة لغرض الحصكؿ عمى عينات ثابتة نسبيا" مف الحقؿ. في حالات قياس النفاذية فكؽ 
مستكل سطح الماء الجكفي تككف العينات الثابتة اسيؿ استعمالا" مف العينات غير الثابتة . عادة 

م القياسات عمى العينة كىي في ثـ تجر  (Cylinedr)العينات الثابتة تؤخذ بكاسطة اسطكانة 
في  دداخؿ ىذه الاسطكانة . عند اخذ العينة يجب الانتباه إلى الجذكر كالتشقؽ كالحصى المكجك 

اف تستعمؿ ´الحقؿ  لاف ىذه الأشياء فييا تأثير عمى العينة . إف العينة الثابتة ليس ضركريا
 لمترب المشبعة .

فاف مقياس النفاذية يمكف أجرائيا بطريقة مقياس  سكاء كانت العينة ثابتة أك غير ثابتة    
كما ىك مكضح    The Constant + Head Permsameter  ةالنفاذية ذك الشحنة الثابت

 (.1بالشكؿ رقـ )
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 شكؿ رقـ )!( مقياس النفاذية ذك الشحنة الثابتة   

يمكف حسابيا بكاسطة   (   Hydraulic conductivity الييدركليكية  يةالايصالالنفاذية ) 
 -: الاتيةالمعادلة 

     K= VL/t AH         
 -حيث إف:

kالمستكصمية الييدركليكية : 
V.حجـ الماء المتجمع في الإناء : 
 tالكقت : 
Aمساحة المقطع العرضي للبسطكانة : 
L الاسطكانة.: طكؿ عينة التربة داخؿ 
H الييدركليكية.: مقدار الشحنة 
 

 (.2ة مقياس النفاذية ذك الشحنة اليابطة في الشكؿ رقـ )أك بطريق      
 

 -:  الاتيةالنفاذية يمكف الحصكؿ عمييا مف المعادلة 
      K= aL/A(t-t0)  In  Ho/H 
 

 -حيث إف:
a.مساحة الأنبكب المجيز لمماء : 

A.مساحة الاسطكانة : 
L العينة.: طكؿ 

HO كقتفي : مقدار الشحنة الييدركليكية to 

H مقدار الشحنة الييدركليكية في كقت :t. 
 

أف طريقة مقياس النفاذية ذك الشحنة الثابتة تككف عادة جيدة في الترب ذات النفاذية الجيدة   
كالتي يمكف قياس التصريؼ منيا بسيكلة. إما طريقة مقياس النفاذية ذك الشحنة اليابطة فيي 

 جيدة عندما تككف التربة ذك نفاذية ضعيفة.
 

 -كاد:الم
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اسطكانة ، تربة ، اسطكانة مدرجة ، ساعة تكقيت ، ماء ، عمكد صغير لرص العينة في  
 الاسطكانة ، شريط قياس ، رمؿ ، مقياس حرارة .

 
 -طريقة العمؿ:

 ضع في قعر الاسطكانة مشبؾ كضع فكقو رمؿ. -1
 ضع حكالي انج كاحد مف التربة في الاسطكانة بعد ذلؾ.  -2

 لغرض طرد اليكاء.أضؼ ماء كاستعمؿ العمكد   -3

 رص بقية العينة في الاسطكانة بكاسطة العمكد كتحت الماء.  -4

 أجد مساحة كطكؿ العينة داخؿ الاسطكانة. -5

 اصؿ قنينة ماريكت إلى الاسطكانة كحدد مقدار الشحنة. -6

بعد أف تقكـ بتغيير الضركرم خذ القياسات لغرض حساب المستكصيمية الييدركليكية بطريقة  -7
 ك الشحنة الثابتة.قياس النفاذية ذ

 أممى الاسطكانة مدرجة بالماء كاصميا إلى قمة الاسطكانة لغرض طرد اليكاء.  -8

 
 -التقرير:

اصؼ طريقة العمؿ كقارف النتائج التي حصمت عمييا . التقرير  يجب أف يحتكم عمى رسـ     
 تخطيطي لمتربة.

 
 المصادر: 

Luthin, James N.1966, Drainage Engineering Wiley                                   

            
 -اسئمة :

بما أف التجربة المختبرية لقياس النفاذية تجرم تحت درجة حرارة المختبر كالتي تقارب مف  -1
درجة ؼ ىؿ تحتاج إلى تصحيح درجة الحرارة بغية تطبيؽ النتائج عمى الظركؼ  61

 الحقمية.
 ت الشحنة اليابطة.ىؿ تحتاج لقياس التصريؼ في الطريقة ذا -2

ماىي المشاكؿ التي تعترض الحصكؿ عمى العينة الثابتة مف المنطقة التي تقع تحت سطح   -3
 الماء الجكفي.

 لماذا نضع الرمؿ فكؽ المشبؾ تحت العينة في داخؿ الاسطكانة ؟.  -4

 لماذا لا تستعمؿ طريقة الشحنة اليابطة لقياس المستكصيمية الييدركليكية لمرمؿ النظيؼ؟.  -5
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ماذا لا تستعمؿ طريقة الشحنة اليابطة الثابتة لقياس المستكصيمية الييدركليكية لمترب التي ل -6
 تحتكم عمى كمية عالية مف الطيف.

 ىؿ يمكف أف نجعؿ اتجاه سرياف الماء في العينة بالاتجاه العمكم؟.  -7

 ؟. عند استعماؿ عينة غير ثابتة ىؿ طريقة رص التربة داخؿ الاسطكانة ضركرية . كلماذا -8

 

 الطريقة الحقمية –لقياس نفاذية التربة  رحفرة ألا كك
 

 -الأىداؼ:
لقياس نفاذية التربة ككيفية  راليدؼ مف ىذا المختبر ىك لمتعرؼ عمى طريقة حفرة ألا كك   

 استخداميا في طرؽ تحريات البزؿ.
 

 المقدمة:
مستمزمات الأساسية تعتبر مف ال Hydraulic conductivity    إف معرفة نفاذية التربة    

عند تعيف المسافة المناسبة بيف المبازؿ ككذلؾ عمقيا في الحقؿ. أف عمؿ المبازؿ ككذلؾ البزؿ 
عمى   (Aquifer بكاسطة الآبار يعتمد مباشرة عمى قدرة كسعة التربة  كالحشرج ) الخزاف المائي 

 نقؿ الماء.
ريػػػػػػػػػػػػة لجرياف السكائؿ في المكاد المسامية ىنالؾ طرؽ عديػػػػػػػدة قد طكرت تشرج القكانيف النظ   

Porous media  كلكف الشيء الأساسي لمزارعيف ىك كيفية تطبيؽ النظريات الأساسية لقياس
 نفاذية التربة لمحقؿ كاستعماؿ ىذه القياسات في تصاميـ المبازؿ.

ر عمى عينات تجمع مف أف قياس نفاذية التربة يمكف أجراءه في الحقؿ مباشرة أك في المختب   
 الحقؿ . أف مف أىـ مساكئ قياس نفاذية التربة في المختبر ىك ككف أف العينة تككف غير ثابتة 

Disturbed  غير مثارةكحتى لك كانت العينة Undisturbed   فتككف صغيرة نسبة إلى حجـ
خطأ كبير في الحقؿ الكمي إضافة إلى أف كجكد الحصى كجذكر النباتات في العينة سيؤدل إلى 

القياسات. إف كثير مف ىذه الأخطاء يمكف  تلبفييا بكاسطة عمؿ القياسات في الحقؿ مباشرة 
حيث أف الطرؽ الحقمية ليا ميزة ككنيا تقيس النفاذية لمتربة في كضعيا الطبيعي كالماء كما ىك 

 مكجكد تحت الظركؼ الحقمية .
 

 -:رطريقة حفرة ألا كك
ىي مف ابسط الطرؽ كىي عبارة عف حفر حفرة أسطكانية الشكؿ في  رإف طريقة حفرة ألا كك    

قدـ تحت مستكل سطح الماء الجكفي بعدىا يترؾ الماء في   3-2التربة كالى عمؽ يتراكح بيف 
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الحفرة حتى يتكازف مع مستكل سطح الماء جكفي. ثـ يسحب الماء مف الحفرة كيقاس معدؿ 
أثناء امتلبئيا كتحسب النفاذية مف ىذا المعدؿ. إف معدؿ الارتفاع في مستكل الماء داخؿ الحفرة 

ارتفاع الماء داخؿ الحفرة ىك عبارة عف المستكصمية الييدركليكية لمتربة كبصكرة رئيسية بالاتجاه 
الأفقي كالذم مف الممكف أف تختمؼ عف الاتجاه العمكدم لجرياف الماء. أدناه رسـ تكضيحي 

 .رلحفرة ألا كك
 

 لتربة متجانسة مكحدة الخصائص ر( حفرة ألا كك1)شكؿ رقـ
H الماء.: عمؽ الحفرة تحت مستكل سطح 
rنصؼ قطر الحفرة : 

Yo.ارتفاعو مستكل الماء في الحفرة تحت مستكل سطح الماء الجكفي عند بداية القياس : 
Y1, Y=,Y= أعماؽ الماء في الحفرة تحت مستكل سطح الماء الجكفي في أكقات قياسية :

 حقة .متلب
   0.8YOتساكم اك اكبر مف   Ynيجب أف تككف آخر قراءة لقيمة  Yعند اخذ القياسات إلى    

 . فككذلؾ يجب أف تككف الفترة الزمنية بيف سحب الماء مف الحفرة أكؿ قراءة اقؿ ما يمك  
 -طريقة العمؿ:

 طمكب.جيدة كالى العمؽ الم ةالحفرة يجب أف تككف باستقام -1
جكانب الحفرة يجب أف تنظؼ بكاسطة فرشاة اك بكاسطػػػػة حركػػػة تيار مائي ذك اندفاع عالي   -2

Surging action ربغية كسر الطبقة المرصكصة الناتجة عف استعماؿ ألا كك. 

 يجب أف يترؾ الماء أف يتكازف مع مستكل سطح الماء الجكفي ثـ بعد ذلؾ تأخذ القياسات. -3

 فرة يجب أف يقاس مف سطح التربة .العمؽ الكمي لمح  -4

 طكافة مربكطة بشريط قياس عادة تستعمؿ لقياس مستكل ارتفاع الماء في الحفرة . -5

 يجب أف تأخذ فترات زمنية متساكية لقياس مقدار ارتفاع الماء في الحفرة.  -6

 
 -الحسابات:

 (.2أف الحسابات لقياس النفاذية تجرم كما يمي: لاحظ الشكؿ رقـ)   
 في بداية كنياية فترة القياس. Yقيـ  كالتي تساكم معدؿ  Yn جد قيمة -1
 خلبؿ فترة القياس. Y كالتي تساكم معدؿ التغير بقيمة   Yأجد قيمة   -2

ىي  rىي عمؽ الحفرة تحت مستكل سطح الماء الجكفي كاف  Hحيث إف  H/rاحسب  -3
 نصؼ قطر الحفرة.

 .Yn/r احسب   -4
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 Cأجد قيمػػػة  Yn/r لمختمؼ القيـ لػ  H/r , C  باستعماؿ الرسـ البياني الذم يبيف علبقة -5
 (.4أك  3باستعماؿ شكؿ )

 -:ياتيكما   Kاحسب قيمة   -6

   (
  

  ⁄ ) 

 الجكاب : سيككف قدـ/ يكـ.   
  

 -لتربة ذات طبقات مختمفة : رطريقة حفرة ألا كك
يككف المطمكب عندما تككف ىنالؾ طبقات مختمفة في التربة كذات نفاذية مختمفة أك عندما    

تجرم في ىذه الحالة بمرحمتيف أك اكير  رىك قياس النفاذية لأعماؽ مختمفة . طريقة حفرة ألا كك
. الحفرة تحفر إلى العمؽ الأكؿ كتجرم بالقياسات كما شرحت أعلبه. بعد ذلؾ تعمؽ الحفرة إلى 

العمؽ المطمكب.  العمؽ الجديد كيعاد القياس مرة أخرل , ىذه العممية تستمر إلى أف نصؿ إلى
أف حسابات النفاذية تجرم كما ذكر أعلبه لمعظـ الحفرة لكؿ عمؽ عمى حدة كلمزيد مف 

 التفاصيؿ راجع لكثف.
 

 -المكاد:
 اككر، طكافة ، شريط قياس، ساعة تكقيت ، عمكد قياس . منزحة. 
 

 -اسئمة:
 ييدركليكية.عمى طريقة العينة لقياس المستكصمية ال رماىي مزايا طريقة حفرة ألا كك -1
 لقياس النفاذية تحت .................... رطريقة حفرة ألا كك -2

 تستعمؿ لقياس النفاذية العمكدية أك الأفقية لمتربة؟. رىؿ طريقة حفرة ألا كك  -3

 
 -الممكحة كعلبقتيا في البزؿ:

 
 -الأىداؼ:

القياسات لغرض  بغية التعرؼ عمى بعض الطرؽ لقياس ممكحة مياه الرم كتفسير نتائج ىذه     
 استعماليا بتصميـ المبازؿ

 
 -المقدمة:
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 ىناؾ سبباف رئيسياف لمبزؿ في المناطؽ المركية..   
 التخمص مف مياه التربة الزائدة بغية تكفير التيكية المناسبة لمتربة . -1
غسؿ الأملبح عف التربة كالإبقاء عمى حد ملبئـ مف درجات التممح مناسبة إلى نمك النبات   -2

. 

عميو فعندما يراد غسؿ الأملبح مف التربة يجب إضافة كميات مف المياه تزيد عف حاجة ك    
كتككف كحداتيا  Ddw استيلبؾ النبات. يطمؽ عادة عمى ىذه المياه الزائدة بعمؽ مياه البزؿ

المستعمؿ لمسقي يدعى  Diwالانج اك مـ. أف نسبة عمؽ مياه البزؿ إلى عمؽ مياه الرم 
 . LRباحتياجات الغسيؿ 

Leaching requirement  إف احتياجات الغسيؿ أيضا" يمكف اف تساكم المستكصيمية .
 مقسكمة عمى المستكصيمية الكيربائية لماء البزؿ Eciwالكيربائية لماء الرم 

 
 

 المختبر العممي السادس                                         
                                                                                              

                                                                                               
 ثالث تربة –بزؿ 

 : الممكحو كعلبقتيا في البزؿ العنكاف
اس ممكحة مياه الرم كتفسير نتائج ىذه القياسات الأىداؼ : بغية التعرؼ عمى بعض الطرؽ لقي

 لغرض استعماليا بتصميـ المبازؿ .
( التخمص مف مياه التربو الزائدة 1: ىناؾ سبباف رئيسياف لمبزؿ في المناطؽ المركيو ) المقدمة

( غسؿ الأملبح مف التربو كالإبقاء عمى حد ملبئـ مف 2بغية تكفير التيكية المناسبو لمتربو . )
ات التممح مناسبو الى نمك النبات . كعميو فعندما يراد غسؿ الأملبح مف التربو يجب إضافة درج

كميات مف المياه تزيد عف حاجة استيلبؾ النبات . يطمؽ عادة عمى ىذه المياه الزائده بعمؽ مياه 
ي ( المستعمؿ لمسق (0DI( كتككف كحداتيا الانج أك ممـ. أف نسبة سؽ مياه البزؿ  DIWالبزؿ )

 .   Leaching  requirement ( LRيدعى باحتياجات الغسيؿ )
 ةمقسكم ECIWأف احتياجات الغسيؿ أيضا يمكف تساكم المستكصميو الكيربائية لماء الرم 

 :   ياتي كيمكف التعبير عنيا بما ECDWالكيربائية لماء البزؿ  الايصالية عمى 
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 لاستيلبؾ المائي لمنبات .= عمؽ ا Dcuحيث أف 
أف ىذه القاعده أثبتت بأنيا جيده عندما تطبؽ عمى مدل زمني طكيؿ أك عمى حالة الجرياف 

مف الماء يمكف أف  ة( أف المستكصميو الكيربائية لعين Steady state Conditionsالمستقر )
 Commeroia Conductivity meterأك بكاسطة  Wheatstone   Bridgeتقاس بكاسطة 

 . ةمصنكع خصيصا ليذا الغرض كالذم سيتـ استعمالو في ىذه التجرب
إضافة الى قياس درجات الممكحو في عينات الماء التي ستأخذ مف الحقؿ فاف الجياز سيستعمؿ 

 أيضا لقياس ممكحة الماء الذم سيجمع مف مقطع التربو الذم سيتـ تحضيره في المختبر .
يو معينو مف الأملبح الذائبة كعندما تستعمؿ ىذه المياه لمرم اف مياه الرم عادة تحتكم عمى كم

كبعد استيلبكيا بكاسطة النبات فأنيا ستترؾ بعض مف ىذه الأملبح في التربة كمالـ تغسؿ 
بكاسطة إضافة المياه الزائده فأنيا ستتراكـ كتصبح مضرة الى نمك النبات . ككذلؾ في حالة إعادة 

ره فأف درجة ممكحتيا ستتزداد كتصبح غير ملبئمو لمسقي . أف استعماؿ مياه الرم اكثر مف م
الأملبح الذائبو تكثر تأثيرا ضارا عمى النباتات بكاسطة زيادة نسبة مككنات الأملبح في محمكؿ 
التربو كزيادة درجة التشبع ببيف المكاد القابمة لمتبادؿ في التربة مع الصكديكـ . أف التأثير الأخير 

 نسبة كاربكنات الصكديكـ الغير قابمة لمذكباف . يظير عندما تزداد
أف تأثير كمية الأملبح المكجكدة غي التربة عمى نمك النبات يعتمد عمى عدة عكامؿ منيا قكاـ 

الماء   كمما زادت ممكحة  .التربو كتكزيع الأملبح في مقطع التربو كنكع الأملبح   كفصيمة النبات
يزداد كنتيجة لذلؾ فاف عممية حصكؿ النبات  (  Osmotic Pressureفأف  الضغط  التنافذم )

عمى الماء تصبح اكثر صعكبو كعميو فأف الضغط التنافذم عندما يصؿ الى حد معيف لابما 
يمنع كبصكره كاممو عمميو سحب الماء بكاسطة الماء النبات مف التربو . أف الضغط التنافذم 

اد نسبة الرطكبة الكاجب حفظيا في التربة . يضيؼ الى الشد الرطكبي شدا اضافيا يجب أف تزد
الكيربائية  الايصاليةأف الضغط التنافذم تحت الضغط الجكل العادم يمكف أف يعزم الى 

    الاتية:بالصكره 

                

 حيث أف 

 OP  الضغط التنافذم تحت الضغط الجكم = 
 EC  25= المستكصميو الكيربائية لمماء مقاسة بالمميمترات أك سنتيمترات تحت درجة حرارة 

 مئكم .
 

 علبقات قياسية مفيدة 
 

                                       1- Conductivity Parts Per million 
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 For range of 0.1 to 5 dSm
-1

  

                           

3- Tons Per acre foot of water =0.0013 (PHM)…(5) 

4- Conductivity   mill equivalents Per Liter  
   

 ⁄                                  

                                       
(   ECأف تحديد صلبحية الماء كالتربة يعتمد عمى مجمكع الكمي للؤملبح ) مقاسو بكاسطة 

كعال أضرار الصكديكـ ) مقاسو بكاسطة نسبة التصاؽ الصكديكـ ( أف التفاصيؿ الكاممة ليذا 
مكمات الجانب ليس مف اختصاص ىذا المختبر كمف المتكقع أف يحصؿ الطالب عمى مع

تفصيميو مف درس آخر . أف تحديد صلبحية استعماؿ مياه المبازؿ لمرم مف الأمكر الميمة جدا 
 في تحريات البزؿ كليا تأثير كبيرا عمى تصاميـ المبازؿ .

أف كمية الأملبح في التربو عاده تعيف بكاسطة قياس المستكصميو الكيربائية لمماء المستحصؿ 
 مف عجينو التربو المشبعو .

 لمختبر العممي ا
 : جياز المستكصميو الكيربائية . عينات ماء . عينات تربو . اسطكانة . المكاد

: بغيو تكضيح عممية الغسؿ سنستعمؿ تربة رمميو عمى افتراض أنيا تحتكم عمى طريقة العمؿ 
مف  PPM 100,000كميات ضئميو مف الأملبح . ثـ نأخذ طميو مف الماء مضاؼ الييا 

كتبمؿ التربو الرمميو بصكره جيده ثـ تترؾ لتجؼ لمدة لاتقؿ عف ساعو بعد ذلؾ  Ca C12محمكؿ 
. 
بالتربة ثـ يمرر فكقيا ماء مف الحنفيو . تأكد مف جميع كؿ المياه التي  وتممئ السطك ان -1

cmتخرج مف اسفؿ الاسطكانة كمف المفضؿ أف تجمع المياه بمعدؿ     
في كؿ مره .    25 3

لماء   ECلكافة عينات الماء التي ستجمع ككذلؾ يقاس  ECة قياس بعد ذلؾ تجرم عممي
الحنفيو . أف مساحة الاسطكانة يجب أف تقاس أيضا بغيو تحكيؿ حجـ مياه الغسؿ التي جمعت 

 مع عمؽ مياه الغسؿ بالرسـ البياني .  ECإلى عمؽ بعد ذلؾ كضع علبقة 
التي ستككف مكجكدة في المختبر كمف اقس المستكصميو الكيربائية لعدة عينات مف الماء ك  -2

لرم محصكؿ مزدكج كاف  ؿلكؿ عينو مفترضا بأنيا ستستعم LRىذه القياسات احتسب 
تحت حرارة   mil/cm 8مستكصمية ماء البزؿ مف المنطقة المزركعة يجب أف لاتزيد عف 

1
C25 . أف مف ىذه العينات يمكف أف تفي بيذا الشرط . 
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. أم مف ىذه العينات  mil /cm 8درة تحمؿ المحصكؿ مفترضا أف ق LRاعد احتساب  -5
 يمكف أف يفي بيذا الشرط في ىذه الحالو .

ضغط جكم ماىي اقؿ نسبو رطكبو  3 لإذا كاف مجمكع الشد الرطكبي الارشيو لا يتعد -6
أعلبه . أعطى الجكاب  3,2ارضيو يجب أف يسمح بيا في التربو قبؿ الرم في الفقره 

 بالضغط الجكم .

 عامو :اسئمو 
 لماذا ليستطيع حؿ مشكمة البزؿ بإضافة الماء اللبزـ للبستيلبؾ النباتي فقط . -1
 كيؼ يمكف قياس المجمكع الكمي للؤملبح الذائبة . -2

 دقيقة جدا . 4ىؿ أف التحكيلبت في المعدلة رقـ  -3

 . 4في المعادلة رقـ  PPMإلى   ECعمى أم شيء يعتمد التحكيؿ مف  -4

 دة مياه الرم .كافيو لتحديد جك   ECىؿ أف  -5

 لماذا تقيس درجة حرارة الماء . -6
 : أمثمو

 : اكجد قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة مقطعيا عمى شكؿ مستطيؿ كما في الشكؿ : (1مثاؿ)
 الحؿ 

 
 

: اكجد قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة مقطعيا عمى شكؿ شبو منحرؼ كما في  (2مثاؿ)
 الشكؿ:

 الحؿ
 
 
 

 الارتفاع    × القاعدة العميا + القاعدة السفمىرؼ = مساحة شبو المنح
         2 

  1:  1بما أف  الجكاب        
 

 a+ a + b = 2a =b = 0.5 =0.5 = 2,5 = 3,5mالقاعدة العميا    
    b= 2,5m        القاعدة السفمى 
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بو منحرؼ ليا الإبعاد : أكجد  قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة مقطعيا عمى شكؿ ش (3مثاؿ )
 كما في الشكؿ

 
 
 
 

   =2b +2zd×  d =  b+b+zd+zdA الحؿ  
     2   2 

: اكجد قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة عمى شكؿ شبو منحرؼ ليا الابعاد كما في  (4مثاؿ )
 الشكؿ:
 الحؿ 

( كانحدار الماء ىك 4: احسب تصريؼ قناة ترأبيو نظيفة ليا الابعاد كما في المثاؿ رقـ ) (5مثاؿ )
 مرة كمستعملب معادلة جيزم مرة اخرل . جمستعملب معادلة ما نن 1,11182

 : الحؿ
  R= 0,39 m  ,A=1,4m2( نجد أف          4مف المثاؿ رقـ ) 

 0,025( لمقناة اعلبه ىك     n( نجد أف الخشكنو )6مف جدكؿ رقـ )
 معادلة               ىي 

 ؿ/ثانيو كمي3قدـ  311ف معدؿ جرياف الماء في قناة شكؿ شبو منحرؼ (  : اذا كا6مثاؿ رقـ )
( قدـ احسب قيمة الطاقو 4( قدـ كعمؽ الماء في القناة يساكل )8كطكؿ القاع ىك ) 1:1الجكانب

 مستعملب النظاـ المترل
 :    تحسب اكلا الطاقة الكمية في صكرة كحدات طكؿ حيث أف : الحؿ

      H = X + Y + Z 

ار نقطة عمى طكؿ القناة نحسب عندىا الطاقة الكمية كلمسيكلو نأخذ نقطة تقع عمى المستكل ثـ نخت
 الثابت إم أف طاقة الارتفاع عندىا تساكل صفرا أم أف :

  
 الذم ىك عمؽ الماء في القناة
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% كمبطنو بككنكريت احسب  1,11قدـ كانحدارىا  21( : قناة عمى شكؿ مستطيؿ عرضيا 7مثاؿ )
 /ثانية3قدـ  411عندما يككف التصريؼ  عمؽ الماء

 d:. لنفرض أف عمؽ الماء =  الحؿ
 

  1,117مف الجدكؿ ىك   nمعاممة الخشكنو 
 كمنيا ينتج أف

 d=8,34ft(    dيمكف الحصكؿ عمى قيمة )  Trialكباستخداـ محاكلة الخطاء كالصح 

 بسـ الله الرحمف الرحيـ     
 امتحاف فصمياسئمة     

سـ . احسب متكسط سرعة الجرياف كحجـ  41% كعمؽ الماء فييا  1,11/ قناة انحدارىا 1س
 .  n  =1,125,  3/2سـ كالانحدار الجانبي لمقناة 41التصرؼ اذا عممت أف عرض ىذه القناة ىك 

 الصافيو كيؼ يمكف حسابيا ماىي متطمبات الرل  -/ أ2س
 عرؼ كفاءة استعماؿ الماء  -ب       
 كفاءة التشغيؿ -ج       

ـ كالفرؽ في الارتفاع بيف مكقع المضخة  511سـ كطكلو 31/ احسب تصريؼ أنبكب قطره 3س
 كنياية الأنبكب 

 f  =1,116ـ كاف قيمة  2,2        
 .  1,114إلى   1,14تغير معامؿ الخشكنو مف ( عندما ي Q/ أجد نسبة التغير في الجرياف ) َ 4س

 
  
 الامتحاف الفصمي الأكؿ    
 تربو / مادة الرم العممي –لطمبة الصؼ الثالث   

 درجو( 6/  عرؼ مايمي )1س
        Contour  Linee - :- 

        Contour Interval- :- 

              -:    Irriqation -         

 درجو(12/ عمؿ مايمي : )2س
 . 1.1يجب أف تككف اكثر مف  ولقد أظيرت التجارب أف       عندا لتسكي -أ      
 إعطاء المعف المائي المقرر لكؿ محصكؿ. -ب      
 تبطيف الخزاف بمادة تمنع التسرب. -ج      
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 في القناة عند قياس مياه الرم بطريقة جمع الماء في كعاء معمكـ الحجـ. ولممكا زنعمؿ يد  -د      
كتقؿ كمما اتجينا ألي اسفؿ كجكانب  فتككف سرعة الجرياف عند سطح الماء أقصى ما يمك -ق      
 القناة .
  Tracerبطريقة أؿ ولاداعي إلى معامؿ تصحيح عند قياس السر ع -ك      

 درجو(5بالتفصيؿ ) Mannings Formulaلة اذكر معاد -أ-/ 3س
 درجوTrapezaidal  (21 )أكجد نصؼ القطر الييدركليكي لقناة عمى شكؿ  -ب         
,  1.48 تاكمؿ الجدكؿ أدناه إذا عممت مف المسح الأكؿ باف قراءات الجياز كان -ج         

 درجو 11ـ ) 25نقطو كأخرل كالمسافو بيف  1.28,  1.32, 1.42,  1.72,  1.35,  1.41,  1.43
 

 
Distance 

Elevation F.s H.I B.S Stat. 

- 34.1    B.M 

     A1 

     A2 

     B1 

     B2 

     C1 

     C2 

     D1 

     ]2 

 
 1.1112/ أحسب تصريؼ قناة ترأبيو نظيفة ليا الإبعاد كما في الشكؿ . كانحدار الماء ىك 4س

 سـ . 51كعمؽ الماء في الساقية  1.125كنو لمقناة عممأ بأف معامؿ الخش
 درجو(7اذكر فكائد الخطكط الكنتكرية ) -/ ا5س

 درجو( 4اذكر الأىداؼ التي تحدد مقطع القناة ) -ب       
 درجو( 6اذكر الأغراض التي تتحقؽ مف عممية الرم ) -ج       
 درجو( 7م  )ماىي الأسباب التي ترجع ليا أىمية قياس مياه الر -د       
 درجو( 5الأساس الذم تستند عميو طرؽ قياس مياه الرم , تفصيميا  )  كما ى -ق       
 دلرجو(8اذكر كحدات قياس مياه الرم ) -ك      
 درجو(11اذكر طرؽ قياس مياه الرم بالتفصيؿ ) -ز      
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معمكمات المسح / أكجد مقدار القطع كالردـ أف كجد لكؿ محطة مف محطات قناة رم إذا كانت 6س
عمما أف ارتفاع نقطة معمكمة   1.5, 3.5,  3.1,  2.5, 1.1,  2.1, 1.5الأكلى عمى النمك التالي 

ـ كالمسافة  1,5% كاف مقدار القطع في المحطة الأكلى  1.4ـ كانحدار القناة  35.1المنسكب كانت 
 ـ . عمما باف النقطة الخامسة نقطو انقلبب . 51بيف محطة كأخرل 

ـ  51أكجد معدؿ جرياف الماء إذا عممت باف الفترة الركئيو التي استغرقتيا طكافو لقطع مسافة / 7س
 درجو( 11.  ) 2ـ 3ثانية كمساحة المقطع العرضي لمقناة  91كانت 

 
 : أمثمو

 : اكجد قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة مقطعيا عمى شكؿ مستطيؿ كما في الشكؿ : (1مثاؿ)
 الحؿ 

 
 

: اكجد قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة مقطعيا عمى شكؿ شبو منحرؼ كما في  (2مثاؿ)
 الشكؿ:

 الحؿ
 
 
 

 الارتفاع    × القاعدة العميا + القاعدة السفمىمساحة شبو المنحرؼ = 
         2 

  1:  1بما أف  الجكاب        
 

 a+ a + b = 2a =b = 0.5 =0.5 = 2,5 = 3,5mالقاعدة العميا    
    b= 2,5m        قاعدة السفمى ال
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: أكجد  قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة مقطعيا عمى شكؿ شبو منحرؼ ليا الإبعاد  (3مثاؿ )
 كما في الشكؿ

 
 
 
 

   =2b +2zd×  d =  b+b+zd+zdA الحؿ  
     2   2 

يا الابعاد كما في : اكجد قيمة نصؼ القطر الييدركليكي لقناة عمى شكؿ شبو منحرؼ ل (4مثاؿ )
 الشكؿ:
 الحؿ 

( كانحدار الماء ىك 4: احسب تصريؼ قناة ترأبيو نظيفة ليا الابعاد كما في المثاؿ رقـ ) (5مثاؿ )
 مرة كمستعملب معادلة جيزم مرة اخرل . جمستعملب معادلة ما نن 1,11182

 : الحؿ
  R= 0,39 m  ,A=1,4m2( نجد أف          4مف المثاؿ رقـ ) 

 0,025( لمقناة اعلبه ىك     n( نجد أف الخشكنو )6كؿ رقـ )مف جد
 معادلة               ىي 

 ؿ/ثانيو كمي3قدـ  311(  : اذا كاف معدؿ جرياف الماء في قناة شكؿ شبو منحرؼ 6مثاؿ رقـ )
( قدـ احسب قيمة الطاقو 4( قدـ كعمؽ الماء في القناة يساكل )8كطكؿ القاع ىك ) 1:1الجكانب
  النظاـ المترلمستعملب

 :    تحسب اكلا الطاقة الكمية في صكرة كحدات طكؿ حيث أف : الحؿ
      H = X + Y + Z 

ثـ نختار نقطة عمى طكؿ القناة نحسب عندىا الطاقة الكمية كلمسيكلو نأخذ نقطة تقع عمى المستكل 
 الثابت إم أف طاقة الارتفاع عندىا تساكل صفرا أم أف :

  
 ء في القناةالذم ىك عمؽ الما

% كمبطنو بككنكريت احسب  1,11قدـ كانحدارىا  21( : قناة عمى شكؿ مستطيؿ عرضيا 7مثاؿ )
 /ثانية3قدـ  411عمؽ الماء عندما يككف التصريؼ 

 d:. لنفرض أف عمؽ الماء =  الحؿ
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  1,117مف الجدكؿ ىك   nمعاممة الخشكنو 
 كمنيا ينتج أف

 d=8,34ft(    dيمكف الحصكؿ عمى قيمة )  Trialكباستخداـ محاكلة الخطاء كالصح 

 بسـ الله الرحمف الرحيـ     
سـ . احسب متكسط سرعة الجرياف كحجـ  41% كعمؽ الماء فييا  1,11/ قناة انحدارىا 1س

 .  n  =1,125,  3/2سـ كالانحدار الجانبي لمقناة 41ذا عممت أف عرض ىذه القناة ىك التصرؼ ا
 ماىي متطمبات الرل الصافيو كيؼ يمكف حسابيا  -/ أ2س

 عرؼ كفاءة استعماؿ الماء  -ب       
 كفاءة التشغيؿ -ج       

ع المضخة ـ كالفرؽ في الارتفاع بيف مكق 511سـ كطكلو 31/ احسب تصريؼ أنبكب قطره 3س
 كنياية الأنبكب 

 f  =1,116ـ كاف قيمة  2,2        
 .  1,114إلى   1,14( عندما يتغير معامؿ الخشكنو مف  Q/ أجد نسبة التغير في الجرياف ) َ 4س

 
 الامتحاف الفصمي الأكؿ    
 تربو / مادة الرم العممي –ؼ الثالث لطمبة الص  

 درجو( 6/  عرؼ مايمي )1س
        Contour  Linee - :- 

        Contour Interval- :- 

              -:    Irriqation -         

 درجو(12/ عمؿ مايمي : )2س
 . 1.1يجب أف تككف اكثر مف  ولقد أظيرت التجارب أف       عندا لتسكي -أ      
 إعطاء المعف المائي المقرر لكؿ محصكؿ. -ب      
 تبطيف الخزاف بمادة تمنع التسرب. -ج      
 في القناة عند قياس مياه الرم بطريقة جمع الماء في كعاء معمكـ الحجـ. وعمؿ يد لممكا زن -د      
سفؿ كجكانب كتقؿ كمما اتجينا ألي ا فتككف سرعة الجرياف عند سطح الماء أقصى ما يمك -ق      
 القناة .
  Tracerبطريقة أؿ ولاداعي إلى معامؿ تصحيح عند قياس السر ع -ك      

 درجو(5بالتفصيؿ ) Mannings Formulaاذكر معادلة  -أ-/ 3س
 درجوTrapezaidal  (21 )أكجد نصؼ القطر الييدركليكي لقناة عمى شكؿ  -ب         
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,  1.48 تف المسح الأكؿ باف قراءات الجياز كاناكمؿ الجدكؿ أدناه إذا عممت م -ج         
 درجو 11ـ ) 25كالمسافو بيف نقطو كأخرل  1.28,  1.32, 1.42,  1.72,  1.35,  1.41,  1.43

 
 

Distance 

Elevation F.s H.I B.S Stat. 

- 34.1    B.M 

     A1 

     A2 

     B1 

     B2 

     C1 

     C2 

     D1 

     ]2 

 
 1.1112/ أحسب تصريؼ قناة ترأبيو نظيفة ليا الإبعاد كما في الشكؿ . كانحدار الماء ىك 4س

 سـ . 51كعمؽ الماء في الساقية  1.125عممأ بأف معامؿ الخشكنو لمقناة 
 درجو(7اذكر فكائد الخطكط الكنتكرية ) -/ ا5س

 درجو( 4اذكر الأىداؼ التي تحدد مقطع القناة ) -ب       
 درجو( 6اذكر الأغراض التي تتحقؽ مف عممية الرم ) -ج       
 درجو( 7ماىي الأسباب التي ترجع ليا أىمية قياس مياه الرم  )-د       
 درجو( 5الأساس الذم تستند عميو طرؽ قياس مياه الرم , تفصيميا  )  كما ى -ق       
 دلرجو(8اذكر كحدات قياس مياه الرم ) -ك      
 درجو(11قياس مياه الرم بالتفصيؿ )اذكر طرؽ  -ز      

/ أكجد مقدار القطع كالردـ أف كجد لكؿ محطة مف محطات قناة رم إذا كانت معمكمات المسح 6س
عمما أف ارتفاع نقطة معمكمة   1.5, 3.5,  3.1,  2.5, 1.1,  2.1, 1.5الأكلى عمى النمك التالي 

ـ كالمسافة  1,5القطع في المحطة الأكلى  % كاف مقدار 1.4ـ كانحدار القناة  35.1المنسكب كانت 
 ـ . عمما باف النقطة الخامسة نقطو انقلبب . 51بيف محطة كأخرل 

ـ  51/ أكجد معدؿ جرياف الماء إذا عممت باف الفترة الركئيو التي استغرقتيا طكافو لقطع مسافة 7س
 درجو( 11.  ) 2ـ 3ثانية كمساحة المقطع العرضي لمقناة  91كانت 
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 معدؿ ) الترشيح ( في التربة قياس
 يقصد بعممية الترشيح

عممية دخكؿ الماء في جسـ التربة مف خلبؿ السطح كعمكديا للؤسفؿ كيعبر  -:تعريؼ الترشيح 
 عنيا بكحدات طكؿ الزمف سـ/ساعة أك ممـ/ ساعة أـ ـ/يكـ .

 -كظاىرة تشرب الماء بالتربة مرتبطة كميا بظاىرتيف اخرتيف ىما :
 حركة الماء باتجاه الأسفؿ خلبؿ ألتربو كىي مشابو لممبزؿ . Peecolatisn     -أ

في  Seepageالحركة الداخمية لمماء كالتي تشكؿ الحركة الجانبية لنضكح الماء  Iuter Bloeu -ب
 ترب نفاذه نسبيا فكؽ طبقات اقؿ نفاذيو.

لى التربة كتقاس ب فيي سرعة دخكؿ الماء إ inbittrotnoin Roteآما ما يقصد بسرعة الترشيح 
 سـ/ساعة أك ممـ / ساعة أك ـ /يكـ .

بانيا نسبة مجمكعة الماء المار مف خلبؿ سطح  -: Rote in Bltrateo -: تعريؼ سرعة الترشيح
 التربة )سـ( حتى زمف معيف إلى ذلؾ الزمف معبرا عنو بالساعة .

كتزداد عادة سرعة  Inbiltrotion Cupacityكعند بمكغ السرعة القصكل يطمؽ عمييا بسعة التشرب 
الترشيح بازدياد المسامات الكبيرة كبناء عمى ذلؾ تككف مرتبطة باستغلبؿ الأراضي حتى تككف ذات 
قيمو عاليو في أراضي الغابات كالمراعي كالأراضي المطبؽ فييا دكرات زراعية ) ذات تركيب جيد( 

 بيف العكس في الترب العارية .
 -ا في بداية الرم أك المطر ثـ نقؿ سريعا أك غير تبعا إلى مايمي :كسعة النشرة تككف عمى اشدى

 نكعية التربو , المادة المعدنية , الميده العضكية .
  -كتأثير ذلؾ عمى :
 امتلبء المسامات الكبيرة بالماء أكلا . -
تأثير قكة ارتطاـ ) اصطداـ( المطر بالتربة نفسيا كتحطيـ الرقائؽ فالمطر  -

حطـ رقائؽ التربو السطحية كبالتالي إلى تقميؿ المسامات الشديد مكثر عمى ت
 الكبيرة كالتي بدكرىا تقمؿ مف سرعة التشرب في كقت قصير .

 كمف ىذا نستنتج باف لمترب رشح التربو أىميو كبيره في العمميات التأليو.
 الرم -1
 صيانة التربو مف التعريو. -2

 داكؿ .معرفة كميات المياه الممكف كصكليا إلى الأنيار كالج -3

 -حيث يتـ دراسة ميمي :



 51 

 الأمطار , التربة , الظركؼ الجكية الأخرل , النباتات كعامؿ الاحتمالات .       
 تأثير نسجة التربو كبناءىا عمى الترشيح .

 كيمكف تمييز طبيعة حركة الماء بالتربة نتيجة لمترشيح في قطاع التربة بأربعة مناطؽ.
 المنطقة العمكية المشبعة -1
 حركة الماء منطقة  -2

 المنطقة المبممة -3

 منطقة الترطيب. -4

 
 

 -طريقة العمؿ:
 -يمكف تقدير مبزؿ الترشيح في الحقؿ بطريقتيف:

كتثبت مسطرة مقياس في كسط الحكض اك احد  2ـ 4أحكاض مربعة الشكؿ مساحتيا حكالي  - أ
في  ـالماء المستعمؿ في عممية الرم كينفس الارتفاع المستخد اجكانبو كمف ثـ يضاؼ أيميي

الرم اك غمر التربة. كمف ثـ يلبحظ معدؿ انخفاض منسكب سطح الماء خلبؿ فترات زمنية 
مع ضركرة المحافظة عمى ارتفاع ثابت لمنسكب الماء  مكرر المستطاع . كمف  ذلؾ يمكف 

 رسـ العلبقة بيف الزمف كالسرعة كمنو نستنتج معامؿ الترشيح.
عف أسطكانات حديدية يتراكح قطرىا \ة قباستعماؿ الاسطكانات الثنائية : كىي عبار  - ب

مف  عسـ ) تكضع بالحقؿ عمى شكؿ مجا مي 41ـ كارتفاعيا حكالي 35-25مابيف
 دكنـ(. 1اسطكانة لكؿ مكقع فحص مساحة  5-4الاسطكانات ثانية 

سـ مع المحافظة عمى عدـ تخريب سطح التربة كتقاس  21ثـ يضاؼ الماء ألييا لارتفاع 
دقيقة( في التربة ثـ عمى فترات   11-5لماء عمى فترات متقاربة )معدؿ تشرب التربة با

ساعة( أم أف يثبت معدؿ السرعة ) أم نحصؿ عمى ثلبث سرعاف  1- ½متباعدة  بعد) 
 متتالية متساكية   خلبؿ زمف ثابت(.

سـ حيث يجب إعادة المميء سريعا كينصح  5لا يسمح بانخفاض سطح الماء إلى اكثر مف 
حالات  كخاصة في الترب غير المتجانسة كالمكجكد بيا طبقات لمماء في كثير مف ال

سـ . كتممئ بالماء . أيضا" مع  15استعماؿ اسطكانة خارجية تبعد عف الداخمية حكالي 
المحافظة عمى بقاء التربة مبممة بصكرة دائمية بنفس ارتفاع الماء بعد عبكره سطح التربة 

 داخؿ الاسطكانة الداخمية .
إجراء الفحص في مكاقع عديدة مف الحقؿ باستخداـ نفس الارتفاع لمستكل الماء  كذلؾ يجب

في الاسطكانة تقريبا". مع الحذر مع التأثير الذم تنتجو إضافة الماء مباشرة إلى سطح التربة 
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حيث يؤدم إلى تصنيؼ جينات التربة كتقميؿ الحيز المسامي أك قد يحصؿ خطأ في 
 ف النتيجة الحقيقية .ك. م2القياسات قد يحصؿ إلى 

 -كيمكف قياس الانخفاض في الماء بطريقتيف:
 كالزمف معمكـ مف نحصؿ عمى السرعة  (h)بالحصكؿ عمى   -1
 بالحصكؿ عمى كمية الماء المضافة كمنو نحصؿ عمى ارتفاع. -2

 
 (t3,t2,t1)نكرر العممية عدة مرات لمحصكؿ عمى عدة أزماف

 
 -ملبحظة:

 -:الاتيةرب في المركز مف المعادلة كما يمكف حساب معدؿ سرعة التش
 
معدؿ التشرب بالمركز ) لتر / ثا لكؿ     x 2.7معدؿ سرعة التشرب الحقمي سـ/ساعة =  

 ـ( 51
 المساحة مابيف المركز بالأمتار       

كالسرعة يمكف معرفة معدؿ الترشيح مف خط بياني يرسـ مف العلبقة بيف   tثـ مف الحصكؿ عمى 
 -كما يمي:الزمف كالسرعة 

 
 -كما يمكف التعبير عف الترشيح رياضيا" كما يمي:

   -كما يمي: يحيث يمكف إيجاد سرعة الترشيح اعتمادا" عمى قانكف دارس
 

 


