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 المستخمص
بالاخص التوزيع الحجمي لمسامات التربة من اىم الصفات ذات التاثير المباشر في غيض الماء والايصالية المائية والقدرة عمى و يعد الحيز المسامي 

تسع مواد تربة  ادة التربةمن محضر  .ربونات في التوزيع الحجمي لممسامات استخدمت مادة تربة نسجتيا مزيجةامسك الماء. ولاختبار تاثير معادن الك
 Soilتربة(. قدرت منحنيات المسك الرطوبي  1-ربونات كغماغم معادن ك 352 – 3.2) وبمدى واسع ربوناتامن معادن الك مختمف ذات محتوى

moisture retention curve (θ(ψ)) التربة لعينات .( استعمل برنامج حاسوبRETC code لاجراء التطابق لبيانات )ائي الم الشدψ  ضد
. حسب [m=1-(1/n)عمى ان  mو  nو  α، ]van Genuchtenذات العلاقة غير الخطية وذلك لتقدير معايير معادلة  θالمحتوى الرطوبي الحجمي 

ر التربة قد تاث لعيناتالحيز المسامي اظيرت النتائج ان  .Young-Laplace equation  ( من معادلة الخاصية الشعريةDقطر المسام الفعال )
 1.4( بمقدار مترمايكرو  30>ازدادت المسامات اليوائية ) 1-كغم غم 352الى  3.2ربونات من اادن الكربونات فعند زيادة محتوى معابمحتوى معادن الك

 سامات الشعريةفي الم تراوحت نسبة حجم الماء .ةمر  1.3( بمقدار مترمايكرو  30 <الممموءة بالماء ) الشعريةمات ة، في الوقت نفسو انخفضت المسامر 
عند زادت كمية الماء المفقود عمى الترتيب.  1-كغم غم 352و  3.2ربونات ايي معادن الكلمحتو  3-سم 3سم 0.21و  0.27الى الحجم الكمي لمتربة بين 

 3.2 بالعينة% قياساً 42بنسبة تربة ماء اكثر و  1-ربونات كغماغم معادن ك 352 ت العينةربونات اذ فقداكيموباسكال مع زيادة محتوى معادن الك 10 الشد
بين  مايكرومتر 30بة المسامات الاكبر من ونس% 79% و 67بين  مايكرومتر 30بة المسامات الاصغر من تراوحت نس .تربة 1-ربونات كغماغم معادن ك

تغير في التوزيع  الى في التربة ادى العالي ربوناتامحتوى معادن الك يستنتج من ىذه التجربة انالتربة الخاضعة للاختبار.  لعينات %21% و  33
 .ىالى اخر  من عينةوبشكل متفاوت  المسامات الشعرية الممموءة بالماء انخفضتالمسامات اليوائية و  الحجمي لممسامات اذ ازدادت

 .، منحنيات مسك الماءمعادلة الخاصية الشعرية، قطر المسام الفعال الحيز المسامي،كممات مفتاحية: 
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ABSTRACT 
Pore space, especially pore size distribution is one of the important properties affecting soil 

infiltration, hydraulic conductivity, and water retention. To examine the effect of carbonate minerals 

on pore size distribution, soil material with loam texture was used to prepare nine soil materials 

containing wide range of carbonate minerals (3.2 - 352 g kg
-1

). The soil-water retention curve (θ(ψ)) 

was estimated. Computer program (RETC code) was used to determine the best-fit for experimental 

data of water potential versus volumetric water content which have nonlinear relationship to 

determine the parameter of van Genuchten equation [α, n and m with m=1-(1/n)]. The capillary rise 

equation (young-laplace equation) was used to estimate the effective pore diameter (D). The results 

show that pore space was affected by carbonate minerals contents. Air pores (> 30 μm) increased 1.4 

fold with increasing carbonate minerals at the same time capillary  pores filled with water (< 30 μm) 

decreased by 1.3 folds. The relative of water volume to total soil volume ranged between 0.27 and 0.21 

cm
3
cm

-3
 for carbonate minerals content 3.2 and 352 g kg

-1
 respectively. At 10 kPa the amount of water 

lost increased with increasing carbonate minerals content, where soil sample with 352 g.kg
-1

 carbonate 

minerals lost water more than soil sample with 3.2 g.kg
-1

 carbonate minerals by 42%. The percentage 

of pores (< 30 μm) ranged from 67% to 79% and the pores (> 30 μm) ranged from 33% to 21%. It can 

be concluded that high carbonate minerals content in the soil led to change in pore size distribution, 

where air-filled pores increased and capillary pores filled with water (water holding capacity) 

decreased at different degree from sample to another.  

Key words: pore space, effective pore diameter, Young-Laplace equation, water retention curves.  
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  المقدمة
حجـ التربة مف  ءىو ذلؾ الجز  pore space الحيز المسامي

عنيا لكنو يتاثر  ات الصمبة والمعزوؿمكونالالخالي مف  الكمي
اف يولوجية و االفيزيائية والكيميائية والب صفات التربةويؤثر في 

كحركة الماء  تحدث خلالووالتفاعلات جميع العمميات 
محؿ لاقامة الجذور  والذوباف والترسيب فضلا عف ان ،واليواء

 المسامي التربة يتميز حيز. (83) وكائنات التربة الحية
 المسامية والتوزيع الحجمي لممسامات، ويعديف ىما بصفت

لما لو مف علاقة وثيقة  التوزيع الحجمي لممسامات ىو الاىـ
ومعقدة بخصائص التربة الاخرى وبالاخص مع بناء التربة 

. (18) وثبات تجمعاتيا ومع التوزيع الحجمي لمدقائؽ الاولية
مات اىمية التوزيع الحجمي لمسا( 3واخروف ) Eynardبيف 

التربة لاثرىا في السيطرة والتحكـ بحركة الموائع وخزنيا في 
التربة وتوفير حيز ضمف الفراغ يشغؿ باليواء الميـ لمنشاط 

اثر الحيز الحيوي والفسيولوجي لمنطقة الرايزوسفير. يت
والتنضيد لدقائؽ  بعوامؿ عدة اىميا طريقة الرص المسامي

في  الحيز المسامي واف يادى تجانس توزيعوم التربة الاولية
حالة مف التغير المستمر بسبب تاثير الاجيادات الخارجية 

لدراسة التوزيع الحجمي  .(84)والداخمية لنظاـ التربة 
لممسامات وضع الحيز المسامي في مجموعتيف حجمية 

 air poresيوائيةالمسامات المسامات الكبيرة وعرفت بال
اثر الفعاليات ومسامات دقيقة ىي المسامات الشعرية، وتت

اذ تسود القوى الشعرية  لممسامات بحسب التوزيع الحجمي
كالتماسؾ والتلاصؽ والاحتفاظ بالماء في النظاـ المسامي 

ليكوف مصدرا لتجييز الماء والمواد المذابة في حيف  الدقيؽ
(. 18و  3يكوف النظاـ المسامي الكبير ميما لتيوية التربة )

لمحيز ثلاث فئات حجمية  (81واخروف ) Goncalvesa ذكر
 active) امية الفعالةساعتمادا عمى مفيوـ المالمسامي 

porosity:)(i )cryptopores  المسامات المتبقية وىي
تمسؾ  مترمايكرو  1.1اقؿ مف حجميا مسامات دقيقة جدا 

ىو الماء بقوة ىائمة ناتجة عف قوى الجذب الجزيئي والشحني و 
 micropores( ii) روسكوبي.لهیگاما يسمى بالماء 

متر مايكرو  01 –1.1تراوح بيف ي حجميا لدقيقةالمسامات ا
المسامات  macropores( iii) .القوى الشعرية وتسود فييا

الماء خلاليا يتحرؾ  مترمايكرو  01اكبر مف  حجميارة الكبي
بتاثير قوى  فييا يحدث بسيولة واف الصرؼ الداخمي لمترب

 فقد Sheng-Gao (83)و  Malik اما  الجذب الارضي.
خمس مديات حجمية لمحيز المسامي بيدؼ تصنيؼ  وضعا

اف العلاقة بيف محتوى التربة توزيع حجوـ مسامات التربة. 
ىي علاقة ارتباط غير خطية  ψوالشد المائي  θالرطوبي 

عرفت بمنحنى المسؾ الرطوبي وىو اساسي لفيـ خواص 
ت ضمف بيئة التربة المائية وما ينتج عنو مف علاقات وتفاعلا

. يرتبط منحنى المسؾ الرطوبي ارتباطاً وثيقاً (88)التربة 
بمفيوـ التوزيع الحجمي لمسامات التربة والذي كاف بمثابة 
الطريقة التقميدية المتبعة في تقييـ وقياس التوزيع الحجمي 

. اف سموؾ الماء ومحاليؿ التربة في الحيز (10)لممسامات 
 حركية او في حالة المسؾاليكا دينامالالمسامي سواء كاف في 

بفعؿ الطاقة الكامنة لاسطح التداخؿ بيف الماء  والاحتجاز
والتربة تعتمد اعتماداً كمياً عمى ىندسة الحيز المسامي لمتربة 

تقييـ ىذا الترتيب اليندسي قد يكوف مناسباً مف خلاؿ و . (18)
 ترتيب حجوـ مسامات التربة بدلالة الابعاد القطرية لممسامات

اسطوانية  عمى افتراض اف ىذه المسامات ىي انابيب شعرية
cylindrical capillary tubes  وغير شعرية ذات مقطع

بشكؿ عشوائي عرضي دائري تشغؿ الحيز المسامي لمتربة 
طرائؽ قياس حجوـ  Nimmo  (18). استعرض(10و  81)

تعمالًا ىي الاكثر اس وبيف اف الطريقةمسامات التربة 
التي تفسر سموؾ ومحتوى سائؿ في  الماء منحنيات مسؾ

وسط مسامي غير مشبع  باعتماد فكرة الحجـ الشعري 
الذي يكتسب او يفقد  effective capillary sizeالفعاؿ

السائؿ مف حجـ معيف مف حجوـ المسامات مف خلاؿ منحنى 
 ψو  θالبيانية بيف  التجفيؼ او منحنى الترطيب لمعلاقة

لمحتوى الرطوبي الحجمي دالة لمشد لموسط المسامي اذ اف ا
عمى نسب متفاوتة بشكؿ عاـ تحتوي الترب  [.θ(ψ)] المائي

فانيا ستؤثر في  نسبتيا ارتفعتربونات واذا امف معادف الك
بعض خصائصيا وتحدث تغيرات بيئية تنعكس عمى نمو 

. اما الترب في العراؽ فانيا تحتوي عمى (80)وانتاج النبات 
% 50و  80ربونات تتراوح بيف اف الكنسب عالية مف معاد

% اعتماداً 11% او اعمى مف 4وقد نجد نسب اقؿ بنحو 
يشكؿ عمى الظروؼ البيئية السائدة وظروؼ تكوف التربة، و 

الكالسايت النسبة العظمى مف معادف الكربونات معدف 
% والنسبة المتبقية 41الموجودة في ترب العراؽ بمغت نحو 

 اف. (5) ايت الحامؿ لممغنيسيوـكانت الدلومايت والكالس
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ربونات في التربة قد تكوف اولية وىي موروثة مف امعادف الك
. (0)المادة الاـ او ثانوية تتجمع خلاؿ عمميات تكويف التربة 

ربونات بشكؿ اغمفة تغطي دقائؽ وتجمعات امعادف الك توجد
التربة او متراكمة في التشققات او تكوف رقائؽ او حبيبات 

. اف وجود معادف (4)قد او عروؽ او متجمعة كع  منفردة 
ربونات بنسب متفاوتو تؤثر في صفات التربة المائية االك

مية والتوزيع الحجمي كالقدرة عمى مسؾ الماء والمسامية الك
 84و 4) (. اظيرت نتائج بعض الابحاث15لممسامات )

ربونات في قدرة التربة عمى اتاثير مختمؼ لمعادف الك (11و
ماء فقد اشار البعض الى زيادة قدرة التربة عمى مسؾ مسؾ ال

الماء في حيف اشار البعض الاخر الى انخفاض قدرة التربة 
 ربة قد تاثرعمى مسؾ الماء مما يعني اف النظاـ المسامي لمت

عزى الباحثوف تاثير معادف و  ربوناتابمحتوى معادف الك
الاسباب جممة مف  ربونات في النظاـ المسامي لمتربة الىاالك

ربونات في الفجوات الداخمية ونيايات االكمعادف  منيا ترسب
المسامات الشعرية مما تسبب انسدادىا فتعرقؿ حركة الماء 

او انيا تعمؿ عمى تبطيف  وتزيد مف احتماؿ الاحتفاظ بو
يقؿ فتقؿ مساحة مقطعيا و  الانابيب الشعرية وغير الشعرية

او تغمؼ سطوح  انخفاض محتواىا الرطوبي مف ثـحجميا و 
الاطياف فتنخفض المساحة السطحية الماسكة لمماء او اف 

ربونات تعمؿ عمى تكويف تجمعات تربة كبيرة ذات امعادف الك
حفظ حيز مسامي واسع بيف التجمعات ذي قدرة واطئة عمى 

اف اليدؼ مف اجراء ىذا . الماء عند التعرض لشد مائي
مختمؼ محتوى  البحث ىو تقويـ النظاـ المسامي لتربة ذات

التوزيع الحجمي لممسامات وذلؾ  ربونات بدلالةامف معادف الك
لاىميتيا في مسؾ الموائع وحركتيا وتاثيرىا في الصفات 

 المائية لمتربة.
 المواد والطرائق

اخػذت مػادة تربػة ذات نسػجة متوسػطة مػف موقػع جنػوب بغػػداد 
 55.1223درجػػة شػػرقاً ودائػػرة عػػرض  44.4054)خػػط طػػوؿ 
ـ فػوؽ مسػتوى سػطح البحػر(. جففػت  55لًا وارتفاع درجة شما

مػػادة التربػػة فػػي المختبػػر ىوائيػػاً وطحنػػت ومػػررت عبػػر منخػػؿ 
مػػػػػػـ. قػػػػػػدرت بعػػػػػػض الخصػػػػػػائص الفيزيائيػػػػػػة  1قطػػػػػػر فتحاتػػػػػػو 

والكيميائيػػػػة لمػػػػادة التربػػػػة قبػػػػؿ اجػػػػراء التجربػػػػة واتبعػػػػت طرائػػػػؽ 
Klute (82 )و (11واخػػػػػػروف ) Page التحميػػػػػػؿ الػػػػػػواردة فػػػػػػي

 نتائج التحاليؿ.  8ويبيف جدوؿ 

. بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة 1جدول 
 التربة

 الكمية الصفة
 258.8 (1-الطين )غم كغم
 356.4 (1-الغرين )غم كغم
 387.8 (1-الرمل )غم كغم
 مزيجة صنف النسجة

 1.52 (3-الكثافة الظاىرية )ميكاغرام م
 2.56 (1-الايصالية المائية المشبعة )سم ساعة

 0.23 (3-سم 3كيموباسكال( )سم 33الرطوبة الحجمية )
 3كيموباسكال( )سم 1500الرطوبة الحجمية )

 0.08 (3-سم

 0.15 (3-سم 3الماء الجاىز )سم
 1.33 (1-)دسي سيمنز م EC1:1 الايصالية الكيربائية
 7.58 درجة تفاعل التربة

 334 (1-ربونات )غم كغمامعادن الك
 0.67 (1-)غم كغم المادة العضوية

 18.21 (1-كغم شحنة)سنتمول السعة التبادلية الموجبة
 8-غػػػػـ كغػػػػـ 554اسػػػػتخدمت مػػػػادة التربػػػػة ىػػػػذه ذات المحتػػػػوى 

 510ربونػػػػػات لتحضػػػػػير سػػػػػبع مػػػػػواد تربػػػػػة محتواىػػػػػا امعػػػػػادف ك
معػػػػػػػػػػػادف  غػػػػػػػػػػػـ 5.1و  08و  815و  801و  115و  108و
طة ربونػػػػػات بوسػػػػػػااوذلػػػػػؾ بازالػػػػػة الكتربػػػػػة،  8-كغػػػػػـ ربونػػػػػاتاك

طبقػػاً لمطريقػػة  (pH=5اسػػيتات الصػػوديوـ المائيػػة المحمضػػة )
 عينة تحضر . Mattingly (81)و   Holfordالتي اقترحيا
ربونػػػات اعمػػػى مػػػف الحػػػد امػػػف معػػػادف الك امحتواىػػػ ىتربػػػة اخػػػر 

اسػػػػػتخدمت و  ربونػػػػػات الموجػػػػػودة فػػػػػي مػػػػػادة التربػػػػػةاالاعمػػػػػى لمك
لتحضػػػػػير  Dudas (1)و  AL-Ani الطريقػػػػػة التػػػػػي اقترحيػػػػػا

اذ اضػػػيفت كربونػػػات الكالسػػػيوـ النقيػػػة الػػػى التربػػػة  العينػػػة هىػػػذ
وخمطت بصورة جيدة معيا واضػيؼ المػاء المقطػر الػى المػزيج 

خمػػط المػزيج بقضػػيب زجػاجي مػػرتيف  تربػة -مػػاء  8: 1بنسػبة 
تػػـ تعػػريض فػػي اليػػوـ واسػػتمرت عمميػػة الخمػػط ىػػذه سػػتة ايػػاـ. 

يوماً  84 ب والتجفيؼ استمرتالتربة الى دورة مف الترطي عينة
درجػػػة )يومػػػاً اخػػػرى فػػػي المختبػػػر  84مػػػدة العينػػػة  تنثػػػـ حضػػػ
السػػػػعة  مػػػػف قريػػػػبمحتػػػػوى رطػػػػوبي  عنػػػػد (1± ـ º 10حػػػػرارة 
وبمػػم مقػػداره  العينػػة هربونػػات فػػي ىػػذاقػػدر محتػػوى الك. الحقميػػة

طحنػػت نمػػاذج التربػػة  تربػػة. 8-كغػػـ معػػادف كربونػػات غػػـ 501
خػػػؿ قطػػػر كػػػؿل عمػػػى انفػػػراد بمطرقػػػة خشػػػبية ثػػػـ مػػػررت عبػػػر من
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قػػدرت العلاقػػة بػػيف المحتػػوى الرطػػوبي الحجمػػي  مػػـ. 1فتحاتػػو 
θ والشػػػػد المػػػػائي ψ  لنمػػػػاذج التربػػػػة المحضػػػػرة. رطبػػػػت نمػػػػاذج

التربػػة بالخاصػػية الشػػعرية باسػػتعماؿ مػػاء مقطػػر مغمػػي ومبػػػرد 
سػاعة ثػـ عرضػت لشػدود مائيػة  14وشبعت الترب بالماء مػدة 
اسػػػػتعممت كيموباسػػػػكاؿ.  8011و  1.8مختمفػػػػة تراوحػػػػت بػػػػيف 

ذات مواصػػػػفات مجموعػػػػة  Tempe cellsخلايػػػػا الضػػػػغط 
Soil moisture equipment (Tempe cell No. 

1400B0.5M2-3 في قياس المحتوى الرطوبي عند الشدود )
 811و  01و  55و  81و  2.0و  0.1و  1.0و  1.8

و  011و  101كيموباسػػكاؿ، وجيػػاز اقػػراص الضػػغط لمشػػدود 
اجػػػػػػػػػػػػػري تطػػػػػػػػػػػػػابؽ عػػػػػػػػػػػػػددي كيموباسػػػػػػػػػػػػػكاؿ.  8011و  8111
( لبيانػػػات منحنيػػػات المسػػػؾ 11) van Genuchtenلمعادلػػػة

ووصػػفت  RETC codeالرطػوبي باسػتخداـ برنػامج حاسػوب 
واسػػػػتخرجت قػػػػيـ  8باسػػػػتعماؿ المعادلػػػػة  ψو  θالعلاقػػػػة بػػػػيف 

1)1/()عمى اف  mو  nو  αالثوابت التجريبية  nm .) 
   1)(1)( 00

mn

s


  

( ψلمحتػػػوى الرطػػػوبي الحجمػػػي عنػػػد اي قيمػػػة شػػػد )ا θاذ اف 
 5المحتوى الرطوبي الحجمي الابتدائي )سػـ 0θ( و 5-سـ 5)سـ
المحتوى الرطوبي الحجمي عند او قػرب الاشػباع  sθ( و 5-سـ
و  αالشػػد المػػائي المسػػمط )كيموباسػػكاؿ( و  ψ( و 5-سػػـ 5)سػػـ

n  وm  معػػػػايير ليػػػػا علاقػػػػة بالشػػػػدψ  وميػػػػؿ منحنػػػػى المسػػػػؾ
ولتقػدير حجػوـ  .وتعتمد عمى توزيػع حجػوـ المسػامات الرطوبي

 المسػػػػػػػامات الفعالػػػػػػػة اسػػػػػػػػتعممت معادلػػػػػػػة الخاصػػػػػػػية الشػػػػػػػػعرية
(Young-Laplaceequation 1، معادلػػػة) (10)  ولاي شػػػد

( المػػاء مسػػمط عمػػى وسػػط مسػػامي يعمػػؿ عمػػى تفريػػم )او ممػػ 
ار مسػػامات التربػػة اقطػػبدلالػػة  مػػف حجػػـ معػػيف مػػف المسػػامات

 :(10و  14) الفعالة
 2

ψg

βcos4σ
D

w
 

قطر المساـ الفعاؿ )سـ( وىػو دالػة لحجػـ المسػاـ،  Dاذ اف : 
عنػػد درجػػة  1-ثػػا غػػـ 21.2يسػػاوي الشػػد السػػطحي لممػػاء و  σ و

زاويػػػػة التمػػػػاس بػػػػيف جػػػػدار مسػػػػاـ التربػػػػة  βـ ، و ° 11حػػػػرارة 
تقريبػػاً،  5-ـ ميكػػاغراـ 8كثافػػة المػػاء وتسػاوي  wوالمػاء ، و 

. وعنػػػػػػػد  1-ثػػػػػػػا سػػػػػػػـ 431التعجيػػػػػػػؿ الارضػػػػػػػي ويسػػػػػػػاوي  gو 
تػػػـ الحصػػػوؿ عمػػػى  1 التعػػػويض عػػػف القػػػيـ اعػػػلاه فػػػي معادلػػػة

المػػػػائي  الشػػػػدب قطػػػػر المسػػػػاـ الفعػػػػاؿ بدلالػػػػة لحسػػػػا 5 معادلػػػػة

درجة الحػرارة المسمط تحت ظروؼ المختبر القياسية مف حيث 
 :والضغط الجوي

 3
ψ

0.298
D  

معادلة  ( مف تطبيؽ e) void ratioبة الفراغية حسبت النس
 : Hillel  (88)ردة فيالوا 4

 4)(dim

s
V

V
e ensionless   

حجـ الجزء الصمب مف  VS( و 5حجـ الفراغ )سـ Vυاذ اف 
 water (. كذلؾ حسبت نسبة حجـ الماء5التربة )سـ

volume ratio (υw)  تربة عند التعرض  عينةفي كؿ
( بتطبيؽ كيموباسكاؿ 8011-1.8)مفة لمشدود المائية المخت

  :Hillel  (88)الوارد ذكرىا في 0معادلة 

 5

s
V

V

w
   

 (.5حجـ الماء )سـ Vωاذ اف 
  :النتائج والمناقشة

الرطوبي لنماذج الترب ذات  منحنيات المسؾ 8يبيف شكؿ  
المحتوى المختمؼ مف معادف الكربونات. يتضح مف الشكؿ 

ف منحنيات المسؾ الرطوبي باختلاؼ معاملات وجود تبايف بي
قدرتيا عمى الاحتفاظ بالماء مع  تقؿالتربة واف نماذج التربة 

محتواىا مف معادف الكربونات عند جميع مستويات  ازدياد
ولغاية  1.8التربة )مف  عيناتالشد المائي المسمط عمى 

. حصمت تغيرات ميمة في حجـ الماء كيموباسكاؿ( 8011
 ما عند الشدود المائيةعند الشدود المختمفة لاسيالممسوؾ 
محتواىا مف  ازديادكمية الماء الممسوكة مع قمت  الواطئة اذ
 (θs) الحجمي ربونات اذ بمم المحتوى الرطوبيامعادف الك

 لعينة 5-سـ 5سـ 1.4313 كيموباسكاؿ 1.8عند الشد المائي 
بة، تر  8-ربونات كغـاغـ معادف ك 5.1المحتوى  ذاتالتربة 

انخفض المحتوى الرطوبي بشكؿ مستمر وصولا الى 
غـ  501المحتوى  ذاتالتربة  لعينة 5-سـ 5سـ 1.5232
. اظير %18وبنسبة انخفاض  تربة 8-ربونات كغـامعادف ك
 وبيف افالتربة  حجوـ دقائؽتوزيع نتائج تحميؿ  8جدوؿ 

وعمية سيكوف المحتوى  Loamمزيجة  نسجة مادة التربة
كيموباسكاؿ مناسباً لتحديد  81الرطوبي الحجمي عند الشد 

لقد  .(14و 84و 85و 1)السعة الحقمية لجميع نماذج التربة 
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 81 الرطوبي الحجمي عند الشد الرطوبيالمحتوى اختمؼ 
ربونات اذ بمم نحو امعادف الك كيموباسكاؿ باختلاؼ محتوى

و  0.3336و  0.3644 و 0.3768و  0.3896و  0.4065
 5-سـ 5سـ 0.2733و  0.2970و  0.3084و  0.3229

 115و 801و 815و 08و 5.1لنماذج التربة ذات المحتوى 
 8-ربونات كغـاغـ معادف ك 510و 554و 510و 108و 

كذلؾ حصؿ انخفاض في كمية الماء  عمى الترتيب.تربة 
كؿ يتبيف مف الش .الجاىز مع زيادة محتوى معادف الكاربونات

عند الشدود المائية العالية  اف المحتوى الرطوبي ايضا
انخفض المحتوى  كيموباسكاؿ( سمؾ السموؾ نفسو اذ 8011)

زيادة محتوى معادف  مع (0θالرطوبي الحجمي المتبقي )
 5.1المحتوى  لمعينة ذات 5-ـس5سـ 1.8551 ربونات مفاالك

في  5-سـ 5سـ 1.1041ليبمم  تربة 8-غـ معادف كربونات كغـ
 8-ربونات كغـاغـ معادف ك 501المحتوى  ذاتالتربة  عينة

اف التغيرات الحاصمة في حجـ %. 00تربة وبنسبة انخفاض 
الماء الممسوؾ عند الشدود المائية المختمفة تعزى الى تغير 

وتغير في التوزيع الحجمي  لعينات التربةفي المسامية الكمية 
ربونات امعادف الك لممسامات مف جراء تغير محتوى التربة مف

اذ اف خواص التربة الاخرى مسيطر عمييا والتغاير الحاصؿ 
لمتغير ىو محتوى بيا قميؿ قدر الامكاف ويبقى العامؿ ا

ربونات في اولايضاح اثر معادف الك ربونات.امعادف الك
لحساب  5استخدمت معادلة التوزيع الحجمي لممسامات 

 ند التعرض لمشد، فعحجوـ المسامات بدلالة القطر الفعاؿ
ة ذات الحجـ اكبر كيموباسكؿ تفقد مسامات الترب 81 المائي
ؽ بيف المحتوى الفر  واف المائيمحتواىا  مايكرومتر 14.3مف 

يمثؿ  كيموباسكاؿ 81والشد  1.8 الحجمي عند الشد المائي
وىي  non-capillary pores مسامات التربة غير الشعرية

)مسامات  air-filled porosity مسامات ممموءة باليواء
 81عند الشد  المائيالفرؽ بيف المحتوى  اما. اليوائية(

يمثؿ سعة مسؾ فانو كيموباسكاؿ  8011كيموباسكاؿ والشد 
دؿ يعا وىو ما water holding capacityالتربة لمماء 

الماء الجاىز وىي مسامات شعرية ممموءة بالماء واف  كمية
. يبيف (14و 3و 8) مترمايكرو  14.3حجميا اصغر مف 

الممموء  المسامات حجـالمسامات اليوائية و حجـ  1شكؿ 
 81 قدره مائيالتربة عند تعرضيا لشد  لعيناتبالماء 

اف نسبة المسامات غير الشعرية  اظير الشكؿكيموباسكاؿ. 

ربونات اكالمعادف مع زيادة محتوى  ازدادت الممموءة باليواء
غـ معادف  501المحتوى  ذاتالتربة  عينة تإذ إمتمك

في حيف  مسامات ىوائيةأكبر نسبة  تربة 8-ربونات كغـاك
أقؿ نسبة  تربة 8-غـ معادف كربونات كغـ 5.1 العينة تامتمك

. بمغت نسبة حجـ المسامات الممموءة باليواء مسامات ىوائية
 1.1318و 1.1245الى الحجـ الظاىري الكمي لمتربة 

 1.8150و 1.1413و 1.1421و 1.1341و 1.1312و
 مف محتواىا لعينات تربة 5-سـ 5سـ 1.8104و 1.8152و

 108و 115و 801و 815و 08و 5.1ربونات اكالمعادف 
يتضح اف  عمى الترتيب. 8-كغـ غـ 510و 554و 510و

 8-كغـ غـ 501الى  5.1مف ربونات اكالمعادف زيادة محتوى 
الاكبر مف  أدى الى زيادة في النسبة الحجمية لممسامات

مرة. أما النسبة الحجمية لممسامات  1.12 ومترمايكر  14.3
في  اكبر( فقد كانت مايكرومتر 14.3 >الممموءة بالماء )

 8-ربونات كغـاغـ معادف ك 5.1المحتوى  التربة ذات عينة
صؿ الى ت لتوانخفض 5-سـ 5سـ 1.1250 توبمغ تربة

ربونات اغـ معادف ك 501 العينةفي  5-سـ 5سـ 1.1848
قد الماء  فقدعني اف قدرة التربة عمى ، مما يتربة 8-كغـ

ويعزى ربونات اكالمعادف بزيادة محتوى التربة مف  ازدادت
ى إطلاؽ كمية ماء أكثر مف ذلؾ الى قدرة ىذه النماذج عم

عند ربونات اكالمعادف ذات المحتوى الاقؿ مف  العينات
الشدود المائية نفسيا التي تتعرض ليا التربة، والتي يمكف 

اذ تفقد التربة  مسؾ الماءخلاؿ ميؿ منحنيات  تفسيرىا مف
ليا اذ  مسؾ الماءكمية ماء اكثر عندما يزداد ميؿ منحنى 

مف  ةمع زيادة محتوى الترب مسؾ الماءازداد ميؿ منحنيات 
ذات المحتوى العالي  العيناتمعادف الكربونات مما يعني اف 

ات تفقد كميات مائية أكثر مف الترب ذربونات اكالمعادف مف 
عند التعرض  ربوناتاكالمعادف المحتوى المنخفض مف 

  .معينة لشدود مائية
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ضمن مدى الشد  اليوائية مسامات التربة . حجوم2شكل 
مسامات التربة الممموءة وحجوم كيموباسكال  10 - 0.1

لعينات كيموباسكال  1500 - 10الماء ضمن مدى الشد 
 ربوناتامعادن الكت محتوى مختمف من ذا تربة

المحسوب مف  (D)علاقة قطر المساـ الفعاؿ  5يبيف شكؿ 
 تربة( لعينات θ) الحجمي الماءمحتوى مع  5تطبيؽ المعادلة 

ربونات. اظير الشكؿ اف اذات محتوى مختمؼ مف معادف الك
 المائيزيادة قطر المساـ الفعاؿ يرافقو زيادة في المحتوى 

قطر  كاف، فعندما ىلاخر  عينةؿ متفاوت مف لمتربة وبشك
بالرغـ مف و  يكرومترما 51المسامات الفعالة اصغر مف 

معادف مع انخفاض محتوى  المائيتقاربيا يزداد محتوى التربة 
التربة. ويعػزى السبب في ذلؾ الى اف  عيناتفي ربونات اكال

في مثؿ ىذه الظروؼ مرتبط بالتوزيع  المائيالمحتوى 
 الاولية دقائؽممسامات وبالتوزيع الحجمي لملالحجمي 

فضلا عف تاثير قوة الشد  وبالمساحة السطحية النوعية لمتربة
ولغاية  51 < (. وبزيادة قطر المسامات الفعالة )2) المسمط

 بانخفاض محتوى المائي( إزداد المحتوى مايكرومتر 811
ويعزى ذلؾ الى زيادة مسامية التربة إذ ربونات اكالمعادف 

ربونات اكالمعادف  زدادت المسامية الكمية بانخفاض محتوىا
مسامات  منحنى توزيع حجوـ 5التربة. يمثؿ شكؿ  عيناتفي 

يزداد بشدة  pore volumeالتربة ويلاحظ اف حجـ المساـ 
، ويمكف pore diameterعندما يصغر قطر المساـ 

التربة مف كمية  عيناتالاستدلاؿ عمى حجـ المساـ في 
مائي  الذي تحتفظ بو التربة عند تعرضيا لشد المائيالمحتوى 

 14.3، وىػذا يمثؿ مسامات التربة ذات القطر الأقؿ مف معيف
. (1)شكؿ كيموباسكاؿ 81والذي يقابؿ شد مائي  مايكرومتر

بالماء عند تعرض  نسبة حجوـ المسامات المحتفظةاف 
 1.2152و 1.2141و 1.2314 التربة ليذا الشد عينات

 1.1341و 1.1415و 1.2812و 1.2811 و 1.2083و
نسبي عند المدى الرطوبي  مائيكمحتوى  1.1218و

0<Θ<1 (
rs

r

θθ

θθ




 ،)08و 5.1 محتواىا تربة لعينات 

غـ  510و 554و 510و 108و  115و 801و 815و
لحجوـ عمى الترتيب. أما بالنسبة  تربة 8-ربونات كغـامعادف ك

 مايكرومتر 14.3ؿ الاكبر مف القطر الفعا المسامات ذات

 1.1431و 1.1515و 1.1514و 1.1851 فبلغت نحو
 1.5144ـ  1.5814و 1.5152و 1.1355و 1.1353و

وىذا يساوي )
rs

r

θθ

θθ
1




 0( ضمف المدى الرطوبي<Θ<1 

عمى الترتيب. يتضح مما سبؽ اف النظاـ ة الترب لعينات
وىي  mesoporesالمسامي الممموء باليواء ىو مف نوع 

     
α = 0.0159       0.0186        0.0188 

n = 1.3680       1.3804        1.3762 

θs= 0.4484       0.4308        0.4197 

θ0= 0.1099       0.0883        0.0780 

     
α = 0.0214       0.0225        0.0245 

n = 1.3690       1.3642        1.3694 

θs= 0.4119       0.4007        0.3787 

θ0= 0.0711       0.0666        0.0592 

     

α = 0.0131       0.0143        0.0150 

n = 1.3676       1.3706        1.3653 

θs= 0.4808       0.4697        0.4575 

θ0= 0.1330       0.1221        0.1160 

ذات محتوى  تربة لعينات نيات مسك الماء. منح1شكل 
 ربونات امختلف من معادن الك
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يبزؿ منيا الماء عند تعرض التربة  (14)مسامات ناقمة لمماء 
كيموباسكاؿ، وقد تراوحت نسبة ىذه المسامات  81لجيد ماء 

، أما %55.1و 18.4نماذج التربة بيف ل الحيز المسامي في
المسامات الخازنة لمماء وىي المسامات التي تحتفظ بالماء 

اسكاؿ فقد تراوحت نسبتيا كيموب 81عند تعرض التربة لمجيد 
مسامات التربة  لحجوـ. يعد ىذا التوزيع %23.1و 12.1بيف 

يولوجية إذ امتمكت نماذج اميماً لتحديد بيئة التربة المائية والب
التربة نسبة جيدة مف المسامات الناقمة لمماء وىي ميمة 
لحركة وانتشار الماء في التربة لذلؾ تميزت نماذج التربة ذات 

 108و 115)كربونات المعادف المتوسط والعالي مف  المحتوى
جيد  ( بايصالية وانتشار مائي8-غـ.كغـ 101و 554و 510و

 بسبب زيادة نسبة المسامات الناقمة والتي بمغت ما يقارب
 التربة. لعيناتربع حجـ النظاـ المسامي  كمعدؿ
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 المائيمع المحتوى  D. علاقة قطر المسام الفعال 3شكل 

معادن تربة ذات محتوى مختمف من  لعينات θالحجمي 
 ربوناتاالك

مف دلائؿ توزيع حجوـ مسامات التربة النسبة الفراغية )معادلة 
ير الحاصؿ في كؿ مف حجـ وىو دليؿ يبيف التغ (4

تربة ضمف وحدة حجـ التربة وحجـ المادة الصمبة لم المسامات
 بوناتر اراغية بمحتوى معادف الك. لقد تاثرت النسبة الفالكمي

ربونات اذ كانت اوانخفضت قيميا مع زيادة محتوى معادف الك
تربة  8-ربونات كغـاغـ معادف ك 5.1 العينةفي  1.45قيمتيا 

 التربة الاخرى عيناتفي  يـ النسبة الفراغيةواخذت ق
 العينةفي  1.18وصولا الى قيمة بمغت نحو  بالانخفاض

% 54فاض تربة وبنسبة انخ 8-ربونات كغـاغـ معادف ك 501
اف التغير الحاصؿ في توزيع حجوـ مسامات (. 4)شكؿ 

( قد سبب 4( والنسبة الفراغية )شكؿ 5وشكؿ  1التربة )شكؿ 

التربة عند تغير محتوى  عيناتتغير في نسبة حجـ الماء في 
المسامات علاقة قطر  0ربونات. يبيف شكؿ امعادف الك

ماء قميمة اف نسبة حجـ اليلاحظ . ونسبة حجـ الماء الفعالة
في مديات حجوـ مسامات التربة الصغيرة وتزداد نسبة حجـ 

التربة ذات  عيناتولجميع  قطر المسامات الفعالةبزيادة  الماء
مغت نسبة حجـ ربونات وباحتوى المختمؼ مف معادف الكمال

 51صغر مف في المسامات ذات القطر الفعاؿ الا الماء
ـ معادف غ 501) 1.53راوحت بيف نسبة ت مايكرومتر

ربونات اغـ معادف ك 5.1) 1.13و  تربة( 8-ربونات كغـاك
في  فسو بمغت نسبة حجـ الماء، في الوقت ن تربة( 8-كغـ

ولغاية  مايكرومتر 51القطر الفعاؿ اكبر مف  المسامات ذات
غـ معادف  501) 1.05بيف نسبة تراوحت  مايكرومتر 811
ربونات اغـ معادف ك 5.1) 1.32تربة( و  8-ربونات كغـاك

ربونات في نسبة ا. اما تاثير محتوى معادف الكتربة( 8-كغـ
انخفضت  اف نسبة حجـ الماء 0شكؿ حجـ الماء فقد اظير 

اقطار مسامات مع زيادة محتوى معادف الكربونات ولجميع 
 . التربة الفعالة
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تربة  لعينات)عديم الوحدات(  e. النسبة الفراغية 4شكل 

 ربوناتادن الكمعاذات محتوى مختمف من 
التربة قد تاثر  لعيناتيستنتج مما سبؽ اف النظاـ المسامي 

 ماتربونات فحصمت زيادة في المساابمحتوى معادف الك
( مع زيادة محتوى معادف مايكرومتر 51اليوائية )اكبر مف 

الماء ربونات في حيف انخفضت نسبة المسامات الممموءة باالك
التربة الى شد  عينات(وعند تعرض مايكرومتر51)اصغر مف 
كيموباسكاؿ فقدت كمية ماء اكثر عند زيادة  81مائي قدره 

غـ معادف  501 ت العينةربونات اذ فقدامحتوى معادف الك
 بالعينة% قياساً 11تربة ماء اكثر وبنسبة  8-ربونات كغـاك

 تربة. 8-ربونات كغـاغـ معادف ك 5.1
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 لماءحجم امع نسبة  D. علاقة قطر المسام الفعال 5شكل 

υw ربوناتامعادن الكتربة ذات محتوى مختمف من  لعينات  
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