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 التوزيع الحجمي لتجمعات ومسامات تربة ذات محتوى جبسي مختلف

 نمير طه مهدي
 جامعة بغداد كلية الزراعة  قسم علوم التربة والمياه 

 المستخلص
معدد  تربدة( وذلدب بدراسدة توزيدع احجدام تجمعدات التربدة و  1-غدم جدبكغكغم 505 – 5اجري هذا البحث بهددف تييديم بندار تربدة ذات محتدوى جبسدي مختلدف )

ومدن مدم تييديم الن دام المسدامي لهدذه التربدة بدراسدة مسدامات التربدة المملدورا بدالهوار والمسدامات الخازندة للمدار وسدعة مسدب المدار  MWDاليطر الموزون 
قددرت منحنيدات الوصدف الجاهز ومي  منحنيات الوصف الرطوبي وتوزيع احجام مسامات التربةغ قيك التوزيع الحجمي لتجمعات التربة بطرييدة النخد  الرطد غ 

معادلدة ذات العلاقدة غيدر الخطيدة وذلدب لتيددير معدايير  θضدد المحتدوى الرطدوبي الحجمدي  ψالرطوبي واستعم  برنامج حاسو  لاجرار التطابق لبيانات الجهدد 
van Genuchten (52)  ،α  وn  وm  معادلدة لوصدف بياندات منحنيدات الوصدف الرطدوبي رياضديامغ اعتمددتvan Genuchten (52)  

ر مسدلط وهدذا يعدد بصيغتها التفاضلية لايجاد مي  منحنيات الوصف الرطوبي لتيدير سعة التربة على الاحتفا  بالمار او فيدانه عند تعرض التربدة لاي جهدد مدا
رت النتداجج ان بندار التربدة الجبسدية ( لمسدامات التربدةغ ا هدDدالة لتوزيع احجام مسدامات التربدةغ اسدتعملت معادلدة الخاصدية ال دعرية لتيددير اليطدر الفعدا  )

 550% من تجمعدات التربدة هدي بحجدم اقد  مدن 20، اذ ان اكمر من microaggregateضعيف وان توزيع احجام تجمعات التربة من النوع الصغير 
تربدة، مدن مدم ازدادت قديم  1-غمغم جبكغ ك 555الى  5ملم عند زيادا محتوى الجبك من  071.5الى  073.5مايكرونغ انخفض معد  اليطر الموزون من 

MWD  تربددةغ ازداد ميدد  منحنيددات الوصددف الرطددوبي بزيددادا محتددوى التربددة مددن الجددبك وان اعلددى قمددة  1-غددم جددبكغ كغددم 505ملددم للنمددوذ   07555الددى
(peak للميد  كانددت عنددد جهدد مددار )يددة المددار الجدداهزغ ازدادت تربدة ممددا انعكددك علدى كم 1-غدم جددبكغ كغددم 505كيلوباسددكا  لتربدة محتواهددا الجبسددي  50

لمسدامات  3-غسدم3سدم 00و  6.نسبة حجم المسامات الخازنة للمار في التربة كدالدة لسدعة مسدب المدار عنددما قلدت اقطدار المسدامات الفعالدة اذ تراوحدت بدين 
ة حجدم المسدامات المملدورا بدالهوار وقدد مايكرون وقد حصدلت هدذه الزيدادا عنددما انخفدض المحتدوى الجبسدي للتربدةغ فدي حدين ان نسدب 5072اقطارها اق  من 
مددايكرون، وهددذه النسددبة قددد ازدادت بزيددادا محتددوى التربددة مددن الجددبك وتعددد هددذه  5072، لمسددامات اقطارهددا اكبددر مددن  3-غسددم3سددم .3و  10تراوحددت بددين 

 مسامات ناقلة للمار تساهم في بز  مار التربةغ
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ABSETRACT 

The objectives of this experiment were to assess the structure of soil at different gypsum content (5-502 gm gypsum. 

Kg
-1

 soil), by studied the aggregate size distribution and mean weight diameter (MWD). Then after assess the pore 

system for this soil by studied air filled porosity, storage pores, available water holding capacity, the slope of water 

retention curve and the pore size distribution. The aggregates size distribution was measured by wet sieves. The 

soil-water retention curve was also estimated, and used a computer program to determine the best-fit for 

experimental data of water potential verses volumetric water content which have nonlinear relation and to 

determine the parameter of van Genuchten (28) equation α, n and m. The derivative of van Genuchten (28) 

equation was used to measure the change in the slope of soil water retention curve for estimate the capacity of soil 

water retain or lost at deferent water potential as function of pore size distribution. The capillary rise equation was 

used to estimate the effective pore diameter. The result show that gypsiferous soil has weak structure and the 

aggregate size distribution which type microaggregate, less than 250 μm in diameter was more than 80%. The 

MWD was decreased from 0.375 to 0.165 mm when gypsum content increase from 5 to 255 gm gypsum.kg
-1

 soil, and 

then the value of MWD increased to 0.252 mm for sample 502 gm gypsum.kg
-1

 soil. The slope of soil-water retention 

curve increased with increasing gypsum and the maximum peak of slope found at 50 kPa water potential for soil 

gypsum content 502 gm gypsum.kg
-1

 soil. The pore volume increased with decrease the effective diameter it is 

ranged between 64 and 90 cm
3
.cm

-3
 for pores in diameter less than 29.8 μm, these result associated with decrease 

gypsum content in soil. The air filled porosity ranged between 10 and 36 cm
3
.cm

-3
 for pores in diameter more than 

29.8 μm. The air filled porosity increased with increasing gypsum content in soil.  
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 مةالميد
% 22تشكل الترب الجبسية مساحةة ااسا ة ات تراحرب  

من المسحةة الكلية لل راق. اان جزء منهح مستغل زراعياح  اجازء 
اخاااار ساااالا يسااااتغل تةرااااح  اوااااق التاساااا  اتوراااا  اال مااااالا  واااا  

(. ت اارا التاارب 5اساات محل هااتر اتراغاا  تلااراة الزراعااة  
ر بحنهااح تاارب تةتااا  علاا  اك اا gypsiferous soilsالجبسااية 

% ، اا 41% جاابو اتمتلااق  برااة مةتااهااح ماان الجاابو 2ماان 
ها  تارب تةتاا  علا  كمياة مان الجابو كحوياة للتام ير وا  نماا 

(. تتااجلا بلارات الجابو وا  التارب الجبساية بشاكل 17النبحت  
علايس  اا مغزلا  ، اتتارااا اةجحمهاح باين ةجار الغارين اةجار 

الرمااال الرمااال الناااحعر االرمااال المتاسااا  اب اااة اتةياااحن بةجااار 
( ان ةجاااار بلااااارات Sys  42ا  Al-Rawiالخشاااان وراااالا اكاااالا 

الجااابو تااازلاالا بزياااحلاي نسااابتا وااا  الترباااة ات تكااار ان التااارب تات 
% كاااحن ةجااار بلاااارات الجااابو بةجااار 42نسااابة جااابو اسااال مااان 

الغرين االرمل النحعر و  ةين كحن ةجار بلاارات الجابو بةجار 
الجبسا   الرمل النحعر االرمل المتاس  و  الترب تات المةتاى

 %. 42اك ر من 
ان ماااح يمياااز التااارب الجبساااية بنحءهاااح ليااار ال حبااات ات 

( ان لم ظر الترب الجبسية تجم احت غا ي ة FAO  41اشحر 
اان الاالاسح ق اتاليااة للتاارب الجبساااية غاا ي ة واا  سحبليتهااح علااا  
التجماااا  لغاااا ا ساااااي التمحسااااق التاااا  تجماااا  هااااتر الاااالاسح ق الاااا  

انحت الماجبة. ان اةلا اسابحب ب غهح الرلة الس ة التبحلالية للاي
غ ا بنحء التارب الجبساية سحبلياة تاباحن الجابو عنالا التبلال ات 

( ان سحبليااااة تابااااحن الجاااابو Firouzi  22ا  Homaeeتكاااار 
ر ° 22وااااا  لارجاااااة ةاااااراري  4-لر.لتااااار 2.2وااااا  الماااااحء يساااااحا  

( ان تاباااحن الجااابو Juckus  24اغاااغ  جاااا  ااةااالا، اباااين 
كااااحن اك اااار ماااان تابااااحن  ر° 22واااا  المااااحء المر اااار عناااالا لارجااااة 

( ان Robenson  22ا  Smithمااري . اشااحر  482الكلااو بااا 
% لر تاث ر وا  بناحء  الترباة وا  ةاين 42نسب الجبو اسل من 

% غ ا اعلار اساتررار بناحء 42سببت نسب الجبو اك ر من 
( ان زيااحلاي نسااب الجاابو عاان Boyadgiev  42التربااة ، ااكاالا 

لا ةصاال البحةاا  % ج اال التربااة تات بنااحء لياار مسااترر اساا42
عل  زيحلاي و  اتيصحلية المح ية ا بحت غا يا لتجم احت ترباة 

%. ااكااالا الجنااحب  ااخاااران 42مةتااهااح مااان الجاابو اك ااار ماان 
( ان زيحلاي الجبو بكمياحت سليلاة لهاح تام ير ايجاحب  وا   باحت 2 

تجم اااحت الترباااة الكااان الزياااحلاي بكمياااحت كبياااري ساااببت زياااحلاي وااا  
سلبح  و  صالاةية التارب للزراعاة. تمحسق اجزاء التربة ممح ا ر 

( علااا  تغيااارات ملةاظاااة وااا  1ةصااال لالراماااا جااا  ااخاااران  
صاا حت التربااة ال يزيح يااة االكيميح ياااة نتيجااة تغياار نسااب الجااابو 

% ساببت تالاهارا  وا  22و  التربة اان زيحلاي نسبة الجابو عان 
 الص حت ال يزيح ية الملاراسة.

ة ماان ي االا التازياا  الةجماا  االهنلاساا  لمسااحمحت الترباا
اهاار الخصااح ف ال يزيح يااة االمح يااة للتربااة لمااح لهااح ماان ا اار مهاار 
واا  السااي ري االااتةكر بةركااة الماا اا  اخزنهااح واا  التربااة اتاااوير 
ةيااز مساااحم  مملاااث باااحلهااء مهاار للنشاااح  الةياااا  اال سااايالاج  

(. ان البناحء المسااحم  للترباة وا  ةحلااة 42لمن راة الرايزاسا ير  
 ير اتجهحلاات الخحرجياة االلااخلياة من التغير المستمر بسبب تح

(. يسااا   الباااحة ان لاا ماااح الااا  تةساااين بناااحء 21لنظاااحر الترباااة  
مساااحم  م اااحل  للترباااة ااتبراااحء علياااا  حبتاااح سااالار اتمكاااحن خلاماااة 
للانتاح  النباحت  اهاتا ي الا هاالاا ر يسا  مان اهالااا الااري التربااة 

(. لرااااالا ا بتااااات لاراساااااحت علايااااالاي ان  باااااحت مساااااحمحت 22ا  48 
ماارتب  ب بااحت بنااحء التربااة اان اجااالا المااحلاي ال غاااية اا التربااة 

المةساااانحت واااا  التربااااة اباااااحتخف اجالاهااااح واااا  تاااارب نحعماااااة 
النسااجة ساالا ةساان بنااحء التربااة بشااكل م نااا  ممااح ان كااو علاا  
تازيااا  ةجمااا  مساااحم  جيااالا، ات ازلاالات اعااالاالا ااةجاااحر ا باااحت 

 effective poresاتس ااااحر ال  حلاااااة لمساااااحمحت الترباااااة 

diameter  42 بااااااااااااااااااين .)Startsev  اMcNabb  22 ا )
McNabb   ان الم اااااااحهير المرتب اااااااة بمنةنااااااا  21ااخاااااااران )

 macroporesالاصاااااا الر ااااااب  كمساااااحمحت الترباااااة الكبياااااري 
االمسااحمحت المملاااءي بااحلهااء  microporesاالمسااحمحت اللاسيرااة 
air-filled pores  االسا ة الةرلياةfield capacity  ا الماحء

هاا  م ااحهير لاالااة لتازياا  اةجااحر  available waterالجااحهز 
مسااحمحت التربااة، اان لاراسااة هااتر الم ااحهير بشااكل شااحمل ت  اا  
وهر متكحمل لتغيرات اةجاحر مساحمحت الترباة عنالا ت ارة الترباة 

 لظراا ويزيح ية مختل ة.
(اةجااحر مسااحمحت التربااة 22ااخااران   Virtoصاانا 

ساب عملهاح كميح  بةسب م هار س ر المساحر ال  احل اويزيح ياح  بة
الكاال ماالاى ماان اةجااحر مسااحمحت التربااة، وااتكراا ان المسااحمحت 

ماااحيكران هااا  تشاااررحت اا صااالاا   222تات ةجااار اكبااار مااان 
fissures   وااا  جسااار الترباااة، االمساااحمحت تات المااالاى الةجمااا
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مااحيكران هاا  مساحمحت نحسلااة لمةلااال التربااة  22الاا   222مان 
transmission pores مااا  ، االمساااحمحت التااا  مااالااهح الةج

مااحيكران هاا  مسااحمحت خحزنااة للمااحء ااتماالاا  2الاا   22ماان 
، امااااااح  storage poresاالمخل ااااااحت ال غاااااااية المختل ااااااة 

محيكران وها  مساحمحت متبرياة  0.5المسحمحت اتسل ةجمح من 
residual pores    . 

كحن الهلاا من اجراء هتا البة  ها تراير بنحء ترباة 
 باااحت بنحءهااااح  تات مةتااااى جبساااا  مختلاااا ماااان خااالال لاراسااااة

اتازيااا  اةجاااحر تجم اااحت الترباااة امااان  ااار لاراساااة تازيااا  اةجاااحر 
المساااحمحت ترتبح هاااح الا ياااق ببناااحء الترباااة اتهميتهاااح وااا  مساااق 

 الماا   اةركتهح اتح يرهح و  الص حت المح ية للتربة.

 المواد وطراجق العم 
جلباات نمااحت  تربااة ماان مركااز بةااا  التاارب الجبسااية  

-2ليار الجبسا    Apورين السا ة  و  سغحء اللاار من ات
سار(.  12-22الجبسا    C1سر(، ااتواق تةات السا ة   22

ج  اات نمااحت  التربااة هاا يااح ، امزجاات تربااة كاال اوااق  اار  ةناات 
ملاار. تاار ت يااين نسااجة تربااة  2امااررت ماان منخاال س اار وتةحتااا 

( ب اااالا ازالااااة الجاااابو بحلغساااال. 42كاااال اوااااق ب ريرااااة المحصااااة  
زيح ية االكيميح ية لنمحت  التربة ةلالات كتلق ب ة الص حت ال ي

اواااق ال را اااق الماصااااوة مااان سبااال مختبااار الملاةاااة اتميركااا  
ب ااة خصااح ف التربااة المساات ملة واا   4(، ايبااين جاالاال 21 

 البة .
وتربة الافق  Ap)تربة الافق السطحي  في الدراسة المستعملةبعض الخصاجص الفيزياجية والكيمياجية للتربة الجبسية  غ1جدو  

 C1و  Apالافيين ولنماذ  تربة تم تحضيرها بخلط تربة  (C1جبسي ال

 خصاجص التربة
 الأفق

السطحي 
Ap 

 ألجبسيالأفق  تربة ذات محتوى جبسي مختلف
C1 

 222 222 422 21 22 2 (4- لر.كغرالجبو 
 216 288 222 112 124 224 (4-الرمل   لر.كغر

 222 221 222 212 261 262 (4- لر.كغرالغرين 
 24 422 412 482 222 281 (4- لر.كغر ل ين ا

 Clay صنا نسجة التربة

loam Loam Loam Loam 
Sandy 

loam 
Sandy loam 

 1.22 1.32 1.39 1.44 1.49 1.45 (2-الك حوة الظحهرية للتربة  ميكحلرار. ر

 2.26 2.21 2.26 2.22 2.22 2.22 (2-ك حوة التربة الةريرية  ميكحلرار. ر
 2.16 2.18 2.12 2.12 2.12 2.12 كليةالمسحمية ال

 462.2 461 222 224 211 221.2 (4- لر.كغركحربانحت الكحلسيار 
 2.82 2.11 2.24 2.21 2.16 2.11 4-متر.(، لايسيسمنزECاتيصحلية الكهربح ية  

 pH 1.22 1.22 1.26 1.22 1.22 1.26الهيلاراجين   الأو
 السااااااااااااااااا ة التبحلالياااااااااااااااااة ل ياناااااااااااااااااحت الماجاااااااااااااااااب

 (4-كغر.ال+ سنتم
22.2 22.2 22.2 22.1 41.2 42.2 

 2.1 4.1 2.2 2.2 2.4 2.2 (4- لر.كغر المحلاي ال غاية
ةغاااارت نمااااحت  تربااااة تات مةتاااااى جبساااا  مختلااااا  

بنسااب مختل ااة للةصااال  C1ا  Apاتلااق بخلاا  تربااة اتورااين 
ا  422ا  21ا  22ا  2علاااا  نمااااحت  مةتااهااااح ماااان الجاااابو 

 1باااااة . ايباااااين جااااالاال تر  4-لااااار جااااابو . كغااااار 222ا  222
 ب ة ص حت نمحت  الترب الت  تر تةغيرهح .

اخاات ااةاالا كيلااالرار ماان كاال نمااات  تربااة ااغاا  واا   
إنااحء مصاانا  ماان مااحلاي البااال  ا يلااين، ارغاايا مااحء مر اار إلاا  

ترباة. ماز  الخلاي  برغايب زجاحج  -ماحء 4:  2النمحت  بنسبة 
حل رن وا  مرتين ياميح  الملاي ست ريحر، ب الا تلاق ج  ات الترباة با

(. سيسااااات الك حواااااة 6ساااااحعة   18ر المااااالاي ° 12لارجاااااة ةاااااراري 
(، 44الظحهرية لنمحت  الترب هتر ب ريرة اتسا اانة الم لانياة  

سار اب لا اة  2سار ا اال  2بحست محل اس اانحت م لانية بر ر 
مكااررات. كااتلق ساالارت الك حوااة الةريريااة لنمااحت  التاارب ب ريرااة 

 (. 42البكناميتر الماصاوة و   
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سرت نمحت  التربة الجحوة يالاايح  اب نحياة ،  ار نخلات ك 
ملاار ، ااسااتربل الجاازء  6هااتر النمااحت  عباار منخاال س اار وتةحتااا 

ملااار . اسااات ملت تجم اااحت  1النحوااات علااا  منخااال س ااار وتةحتاااا 
ملاار لريااحو تازياا  اةجااحر  6الاا   1التربااة التاا  ماالااهح الةجماا  

ر باات  (.22تجم ااحت التربااة ا بحتيتهااح ب ريرااة النخاال الر ااب  
تجم اااحت الترباااة ب ريراااة الغمااار المبحشااار، ات لمااارت التجم اااحت 
بحلمااحء لماالاي ساات لاسااح ق لااخاال زجحجااة سااحعة، ماان  اار اغاا ت 
التجم ااحت الر بااة واااق مجماعااة ماان المنحخاال المغماااري بحلمااحء 

ملااااااااار  0.25ا  0.50ا  1.00ا  2.36ا  4.75تات اس اااااااااحر 
هااحز ااجرياات عمليااة النخاال الر ااب لماالاي ساات لاسااح ق باسااح ة ج

. ةسااابت النساااب الم اياااة  Yoder Machineالنخااال ياااالار 
لتازياااا  اةجااااحر تجم ااااحت التربااااة المختلااااا الماااالايحت الةجميااااة 
لم حملات التربة، كتلق تر اةتسحب م الال الر ار الماازان كماح 

 ( .McGuinness  22ا   Youkerارلا و  
سلارت ال لاسة بين المةتاى الر اب  رلةجم  االجهالا  

رب تات المةتااااى رلجبسااا  المختلاااا اهااا  الماااح   ل يناااحت التااا
باااان و الك حوااااة الظحهريااااة التاااا  تاااار سيحسااااهح مساااابرح. إت ةغاااارت 

سار  4سار اارت اح   2رعملاي بلاستيكية مكانة من ةلرحت بر ار 
سااااار، رب ااااات الةلراااااحت ب غاااااهح باااااب ة بشاااااري   2.2ابسااااامق 

ةلرااااة واااا  عمااااالا ااةاااالا. تاااار  22تصااااق شاااا حا اجم اااات كاااال 
ةلرااة اب اااال  22ماان  تةغااير ساات رعماالاي يتكااان كااال عمااالا

سااار. رللرااات إةااالاى نهاااحيت  ال ماااالا باااارق ترشاااي   22إجماااحل  
امشبق سلك  ااةكر الرب  جيلاا . عب ت الأعملاي ب ينحت الترباة 

ملاار. تاار تةلاياالا كتلااة  2المج  اة ب االا رن  ةناات انخلاات بمنخاال 
التربااااة اللازمااااة لملااااد الةجاااار المةاااالالا ماااان ال مااااالا بةياااا  تاااار 

اية للك حواة الظحهرياة التا  تار الةصال عل  ك حوة ظحهرية مسح
تةلايااااالاهح مسااااابرح . ر باااااات رعمااااالاي التربااااااة بحلخحصاااااية الشاااااا رية 
بحست محل محء مر ر مغل  امبرلا. س  ت الأعمالاي بااسا ة الاة 

ا  2.4ةحلاي ارختت الةلرحت اسل ت عليهح جهالا مختل ة باين 
 21كيلابحساااااكحل ب اااااالا رن شاااااب ت التربااااااة بحلماااااحء لماااااالاي  4222

 Sintered – Glass Funnelsساااحعة. اسااات مل جهاااحز 
كيلابحساااكحل، اجهاااحز رساااراف الغاااغ   2ا 2.2ا  2.4للجهاااالا 

 4222ا  4222ا  422ا  22ا  22ا  22ا  42للجهاااااااااااااالا 
 كيلابحسكحل.
  van Genuchtenم حلالااة fittingاجاار  ت ااحبق  

لبيحنحت منةنيحت الاصا الر اب  ااص ت ال لاسة بين ( 28 
θ  اψ  بحست محل الم حلالة الآتية: 

     1
m

nψα1
r
θ

s
θ

r
θθ







   

-.ساار2= المةتاااى الر اااب  رلةجماا  المتبراا   ساار θrإت رن: 
= المةتاااااااااااى الر اااااااااااب  رلةجماااااااااا  عناااااااااالا ا شاااااااااابح   θs(. ا2

=  θ= جهااااالا الماااااحء  كيلابحساااااكحل(. ا  ψ(. ا 2-.سااااار2 سااااار
المةتاااى الر اااب  رلةجماا  عناالا ر  سيمااة ماان سااير جهاالا المااحء 

تجريبيااة. اسااتخرجت =  ااباات  mا  nا  α(. ا 2-.ساار2 ساار
بحساات محل  4ب االا رن تاار ةاال م حلالااة  mا  nا  αسااير ال ااباات 

،  Statistica (non-linear regression fitting)برناحم  
 (.2المشحر لا و   

لم روااااة مراااالاار التغياااار واااا  مياااال منةنيااااحت الاصااااا  
الر اااااب  االاااات  يسااااحا  نساااابة التغياااار واااا  المةتاااااى الر اااااب  

الجهاالا المااح   المساال  علاا  التربااة الاا  التغياار واا   θالةجماا  
ψ  ااستةصااااااالت م حلالاااااااة الميااااااال اتتياااااااة: 4اشاااااااترت م حلالاااااااة

 

      2
1m

nαψ11nαψ
r
θ

s
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dψ

dθ 





   

لترلاير تازي  اةجحر مساحمحت الترباة اسات ملت بيحناحت  
منةن  الاصا الر اب  ا برت م حلالة الخحصية الش رية وا  

 (:22ة ال  حلة اتتية  ةسحب تازي  اس حر مسحمحت الترب
 3

ψg

βcos4σ
D

w
  
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س ار المساحر ال  احل  سار( اهاا لاالاة لةجار المسااحر،  Dات ان : 
عناالا لارجااة  2-لر. ااح 12.1الشاالا الساا ة  للمااحء ايسااحا   σ ا

زاايااااة التمااااحو بااااين جاااالاار مسااااحر التربااااة  βر ، ا ° 22ةااااراري 
ترريباح ،  2-ميكاحلرار. ر 4اتساحا  ك حواة الماحء  wاالمحء ، ا 

. اعنااااااااالا  2-سااااااااار. ح 682الت جيااااااااال اترغااااااااا  ايساااااااااحا   gا 

تااار الةصاااال علااا   3الت ااااية عااان الراااير اعااالار وااا  م حلالاااة 
م حلالة لةسحب س ر المسحر ال  حل بلاتلة الجهلا المح   المسل  
علااا  الترباااة تةااات ظاااراا المختبااار الريحساااية مااان ةيااا  لارجاااة 

 تية:الةراري االغغ  الجا  ات

 4
ψ

0.298
D   

ان وكري ت رة التربة ال  جهلا مح   مسل  يراوراة ورالاان الماحء 
ماان التربااة اتسااتمر هااتر الةحلااة الاا  ةااين الاصااال الاا  نر ااة 
اتتزان بين جهلا مساق كمياة الماحء المتبرياة وا  مساحمحت الترباة 
االجهااالا الماااح   المسااال  . لاااتا واااحن سياااحو س ااار المساااحر ال  اااحل 

( يم ال ةجار اكبار مساحر يةات ظ 4لة الجهلا المح    م حلالاة بلات
بحلمااحء عناالا الجهاالا المااح   المساال . لااتلق  براات  ريرااة اخاارى 
مبتكاااري لةساااحب تازيااا  اةجاااحر مساااحمحت الترباااة بلاتلاااة المةتااااى 

عناالا كاال جهاالا مااحء مساال  علاا  التربااة كمااح  θالر اااب  المتبراا  
مااا   4ة (. ات سحمااات البحة اااة بااالام  م حلالااا1ارلات وااا  مجيااالا  

وحستةصلت عل  م حلالة لةسحب س ر المسحر ال  حل  4م حلالة 
االمةتاااى الر اااب  عنااالا  θr بلاتلااة المةتاااى الر اااب  المتبراا 

ا  αوغاالا عاان م ااحيير منةناا  الاصااا الر اااب   θsاتشاابح  
n  اm  االتا  ها  م احيير م حلالاةvan Genuchten  28) ،

 اوق الم حلالة اتتية: 
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  المةتاى الر اب  النسب   2و  م حلالةΘ : 

 6
θθ

θθ
Θ

rs

r




  

 النتاجج والمناق ة
النساااب الم اياااة لتجم اااحت الترباااة تات  2يباااين جااالاال  

المةتاااااى الجبساااا  المختلااااا الكاااال ماااالاى ةجماااا  ماااان ماااالايحت 
مااااان  اس اااااحر المنحخااااال المسااااات ملة وااااا  عملياااااة النخااااال. يتغااااا 

الجااالاال ان تجم اااحت الترباااة سااالا تركااازت وااا  المااالايحت الةجمياااة 
% من التجم حت كحنت بةجر اسال 82الصغيري ات ان اك ر من 

ماااحيكران الجميااا  نماااحت  ترباااة اللاراساااة عااالاا نماااات   222مااان 
تربااة.  4-لاار جاابو. كغاار 222التربااة الاات  مةتاااار ماان الجاابو 

ان وراالا مااحيكر  222امااح تجم ااحت التربااة تات الةجاار اكباار ماان 
% اان هااتر النساابة ساالا تازعاات علاا  الماالايحت 22كحناات نساابتهح 

مااااحيكران. ان ساااابب زيااااحلاي نساااابة  222الةجميااااة اتكباااار ماااان 
ماحيكران ي ازى الا  غا ا بناحء  222التجم حت اتصاغر مان 

التاارب الجبسااية ات يسااهل انةلالهااح بحلمااحء اعاالار  بااحت تجم حتهااح 
لااالاسح ق بسااابب غااا ا سااااي التمحساااق التااا  تةاااحوظ علااا  تجمااا  ا

( كماااااح اان 41اتالياااااة االتجم اااااحت ال حناياااااة للتااااارب الجبساااااية  
التربااة تتميااز بحنخ ااحة مةتااهااح ماان م صاااتت ال ااين االمااحلاي 

( ، وغااااالا  عااااان الرحبلياااااة ال حلياااااة لاااااتابحن 4ال غااااااية  جااااالاال 
الجبو و  المحء مماح ساحهر وا  ج ال بناحء الترباة الجبساية بناحء 

 (.22لير مسترر الير  حبت،  
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y = 3E-06x2 - 0,0014x + 0,3095

R2 = 0,648
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 غ النس  المجوية لتجمعات التربة ذات محتوى جبسي مختلف ولمديات حجمية حس  اقطار فتحات المناخ  المستعملة في عملية النخ  الرط 2دو  ج
الملاى الةجم  
لتجم حت التربة 

  ملر(

 تربة( 4-مةتاى التربة من الجبو  لر جبو.كغر

2 22 21 422 222 222 

6.22-1.12 2.82 2.28 2.22 2.22 2... 2.22 
1.12-2.22 2.24 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 
2.22-4.22 2.21 4.28 2.82 2.28 2.22 4.61 
4.22-2.22 2.61 2.21 4.28 4.24 4.88 8.82 
2.22-2.22 2.21 1.22 1.22 1.82 1.68 42.12 
2.22-2.22 84.86 88.21 86.22 86.66 86.16 12.22 

وااا  ترااااير بناااحء  مااان المراااحييو اتةصاااح ية المسااات ملة 
،  MWDالتربة ه  المرحييو المازانة كم لال الر ر الماازان

تم ر المةتاى الجبس  و  م لال الر ر الماازان،  4يبين شكل 
ات الات زياحلاي المةتااى الجبسا  واا  الترباة الا  انخ احة م االال 
الر رالمااااازان لتجم ااااحت التربااااة وااااحظهر الشااااكل علاسااااة ارتبااااح  

Rابم حمال تةلايالا لير خ ية من اللارجة ال حنية 
2  ،2.218  .

 2يتغ  من الشكل ان نمات  الترباة ت  اسال مةتااى جبسا   
،  MWDترباااة( سااالا اع ااا  اعلااا  سيماااة لاااا  4-لاار جااابو. كغااار

لر  222ا  422ملر، و  ةين اع   نماتج  التربة  2.212
ات كحنااااات بةااااالاالا  MWDترباااااة اسااااال سيماااااة لاااااا  4-جاااابو. كغااااار

ي ناا  ان بنااحء التربااة ملار علاا  التاااال . هاتا  2.422ا  2.422
سالا تاالاهار نتيجااة زياحلاي المةتاااى الجبساا  وةصال انخ ااحة واا  

%عناااااالا زيااااااحلاي المةتاااااااى 22م اااااالال الر اااااار المااااااازان ابنساااااابة 
 4-لاار جاابو. كغاار 222اصااات الاا   422الاا   2الجبساا  ماان 

ترباااااة ، مااااان ب ااااالا تلاااااق ازلاالا م ااااالال الر ااااار الماااااازان ابنسااااابة 
ر جااابو. لااا 222% عنااالا زياااحلاي المةتااااى الجبسااا  الااا  24.8
ملاار . ان انخ ااحة  MWD ،2.222تربااة لتكااان سيمااة  4-كغاار
بزيحلاي المةتاى الجبس  سلا ي زى ال  سلاري الترب  MWDسيمة 

الجبسااية علاا  التبلاال اساالاري الجاابو ال حليااة علاا  الااتابحن الاات  
الاى ال  غ ا بنحء التربة وةصل انةلال للتربة امن  ر هالار 

 222ى الجبساا  الاا  (. الكاان ماا  زيااحلاي المةتااا 4ا  2بنحءهااح  
تربةةصلت زياحلاي وا  م الال الر ار الماازان  4-لر جبو. كغر

اهتا سلا ي زى ال  زيحلاي ةجر بلارات الجبو االت  تكان بةجر 
لاسااااح ق الرماااال المتاساااا  االنااااحعر وااااحزلاالات كتلااااة هااااتر البلااااارات 

( ، 2ماحيكران  جالاال  222غمن الملايحت الةجمية اكبر من 
( ا Sys  42ا  Al-Rawiاهاااتا ماااح اكااالار مااان سبااال كااال مااان 

( ات تكر البحة ان ان ةجر بلارات الجابو 2الجنحب  ااخران  
 تزلاالا بزيحلاي المةتاى الجبس  و  التربة. 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تربة( 1-محتوى التربة من الجبك، )غم جبكغ كغم
  تربة( في معد  اليطر الموزون )ملم( 1-غ تأمير المحتوى الجبسي)غم جبكغ كغم1 ك  

لم(
 )م
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زو
مو
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منةنيااحت الاصااا الر اااب  لتربااة تات  2يبااين شااكل  
مةتاى جبس  مختلا اتم ل المنةنيحت علاسة جهلا محء التربة 

ψ  م  المةتاى الر اب  الةجما θ  اتظهار النراح  وا  الشاكل
البيحنحت المرحسة للمةتاى الر اب  عنلا جهالا مح ية مةلالاي وا  
 ψةااين تظهاار الخ ااا  البيحنيااة اوغاال تم ياال لت ااحبق بيحنااحت 

( 4(، م حلالااة van Genuchten   28م حلالااةاوااق  θغاالا 
،  4م حلالاة م احيير  1ااعتبارت بيحناحت مةساابة. ايباين جالاال 

α  اn  اm  وغااااالا  عااااانθs  اθr  4. لرااااالا اظهااااارت م حلالاااااة 
ت حبرح  جيلاا  للرير المرحسة االرير المةسابة، ات كحنت سير م حمال 

Rالتةلايلا 
الجميا  نماحت  ترباة اللاراساة اان  2.661اكبر مان  2

الت  يثكلا ةسن الت حبق انخ حة سير م لال المرب حت المتبر  
Residual mean square θ   ،RMSθ ات كحناات الرااير )

10 × 5.19اسال مان 
الجميا  نماحت  التارب  2(2-.سار 2 سار 5-

 (.2الخحغ ة للاختبحر  جلاال 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، )كيلوباسكا ( ψجهد مار التربة 
 

 ( لتربة ذات محتوى مختلف من الجبكغθ( والمحتوى الرطوبي ألحجمي )ψغ العلاقة بين جهد مار التربة )2 ك  
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( لمنحنيات الوصف الرطوبي وقيم معايير أفض  mو  nو  αو  θrو  θs) van Genuchtenغ قيم معايير معادلة 6جدو  
Rو RMSθتطابق )

2 ) 
 محتوى التر  من الجبك

 θr θs Α n m (1-)غمغ كغم

RMSθ 

 

(cm
3
.cm

-3
)
2 

R
2 

2 2.216 2.122 2.2222 4.2461 4.2222 1.25×10
-5 

0.9986** 

22 2.222 2.112 2.2228 4.1212 2.2811 1.70×10
-5 

0.9976** 

21 2.222 2.122 2.2248 4.2112 4.2126 1.43×10
-5 

0.9980** 

422 2.466 2.112 2.2212 4.2888 2.8212 1.94×10
-5 

0.9988** 

222 2.421 2.181 2.2212 4.2242 2.2421 5.19×10
-5 

0.9979** 

222 2.286 2.224 2.2422 2.1422 2.2216 2.56×10
-5 

0.9992** 

 . 2.24تاى م ناية عنلا مس **
يتبااين ان نسااجة نمااحت  التربااة  1بااحلرجا  إلاا  جاالاال  

هااا  مااان الناااا  الخشااان ات ترااةااات النساااجة باااين نساااجة مزيجاااة 
امزيجااااة رملياااااة، اعليااااا سااااايكان المةتاااااى الر ااااااب  الةجمااااا  

كيلابحساااكحل منحسااابح  ليةااالالا السااا ة  11المتبرااا  عنااالا جهااالا ماااحء 
ا  62تلاا  الةرلية لنماحت  التارب تات المةتااى الجبسا  المخ

 1.1(. ان وااارق المةتااااى الر ااااب  باااين جهااالا ماااحء الترباااة 62
كيلابحسكحل يم ال مساحمحت ترباة  11كيلابحسكحل االجهلا المح   

 المساااحمية الهاا ياااة(  air-filled porosityمملااااءي باااحلهااء 
مااااحيكران كر اااار  2..6اهاااا  مسااااحمحت تات ةجاااار اكباااار ماااان 

ان وارق المةتااى (، وا  ةاين 2و احل لمساحمحت الترباة  م حلالاة 
كيلابحساااكحل ا جهااالا ماااحء  11الر ااااب  باااين جهااالا ماااحء الترباااة 

 waterكيلابحسااكحل يم اال ساا ة مسااق التربااة للمااحء  1011

holding capacity  اهاااا ماااح ي ااحلال عماااق الماااحء الجاااحهز
 2..6اهااا  مساااحمحت مملااااءي بحلماااحء اان ةجمهاااح اصاااغر مااان 

 ةجاااار مسااااحمحت التربااااة 3(. يبااااين شااااكل 12ا  62مااااحيكران  
المملاااااءي بااااحلهااء االةجاااار المملاااااء بحلمااااحء لتربااااة تات مةتاااااى 
جبساا  مختلااا يظهاار ماان الشااكل ان نساابة المسااحمحت المملاااءي 
بااحلهااء تراال ماا  زيااحلاي مةتاااى الجاابو  اار تحخاات بحلزيااحلاي بزيااحلاي 

 1-لار جابو.كغر 36المةتاى الجبس  ات امتلاق نماات  الترباة 
-.سار3سار 1.112غ تربة اسل نسابة مساحر مملااءي باحلهااء ات بلا

تربااة اعلاا   1-لاار جاابو.كغر 016واا  ةااين امتلااق النمااات   3
. هاااتا  3-.سااار3سااار 1.120نسااابة مساااحر مملااااء باااحلهااء ات بلاااغ 

لار  016الا   36ي ن  ان زيحلاي المةتاى الجبس  للترباة مان 
تربااة الاى الاا  زيااحلاي واا  ةجاار المسااحمحت المملاااء  1-جاابو.كغر
ماارات. امااح نساابة المسااحمحت المملاااء بحلمااحء الجااحهز  2بااحلهااء 

-لر جابو.كغر 22ا  0ورلا كحن منخ غح  و  نماتج  التربة 

ترباة، اازلاالات النسابة وا  بريااة النماحت  اامتلاق نماات  التربااة  1
سابة ترباة اعلا  ن 1-لر جابو. كغار016ت  المةتاى الجبس  

. مماااح 3-. ساار 3ساار 1.620مسااحمحت مملاااءي بحلمااحء ات بلغااات 
ي نااا  ان سااالاري الترباااة علااا  تجهياااز الماااحء تااازلاالا بزياااحلاي مةتااااى 
الترباااة مااان الجااابو اي ااازى السااابب وااا  تلاااق سااالاري هاااتر النماااحت  
علاا  ا االاق كميااة مااحء اك اار ماان النمااحت  تات المةتاااى اتساال 

ة لهاح الترباة، من الجابو عنالا ن او الجهاالا المح ياة التا  تت ار 
ايمكن ت سير تلاق مان خالال ميال منةنياحت الاصاا الر ااب  
االااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات  سااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااايمت  تكاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااري تةراااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااح 
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علاساااة الريماااة الم لراااة لميااال منةنياااحت  1يباااين شاااكل  
الاصاااا الر ااااب  

dψ

dθ    بحلجهااالا الماااحψ  لترباااة تات مةتااااى

ياال اللاالااة ياازلاالا بزيااحلاي جبسا  مختلااا. يتغاا  ماان الشااكل ان م
الجهااالا الماااح   الااا  ةاااين الاصاااال الااا  اعلااا  سماااة للميااال، ات 

كيلابحسكحل لنمحت  ترباة مةتااهاح  22ةصل هتا عنلا جهلا محء 
تربااة، واا   4-لاار جاابو.كغر 222ا  222ا  422ماان الجاابو 

ترباة اعلا  سماة عنالا  4-لار جابو.كغر 22ةين امتلق النماات  
لاار  21ا  2ماااتج  التربااة كيلابحسااكحل. امااح ن 422جهاالا مااحء 
تربااة وراالا اظهاارا تغياار   يااا واا  المياال باالاء  ماان  4-جاابو.كغر
كيلااااا بحسااااكحل ب اااالاهح  42كيلابحسااااكحل الغحيااااة  2.4جهاااالا مااااحء 

ةصل انخ حة و  ميل اللاالاة ااساتمر هاتا اتنخ احة اصاات  

كيلابحساكحل، هاتا اتنخ احة شامل جميا   4222ال  جهلا ماحء 
. ان التغااحير  1اغاا  وا  شاكل نماحت  ترباة اللاراسااة كماح هاا م

الةحصاال واا  الريمااة الم لرااة لمياال منةنيااحت الاصااا الر اااب  
االتغحيرالةحصال وا  سماة منةنياحت لاالاة الميال هاا نتيجاة لتااح ير 
المةتاى الجبس  للتربة و  تازي  ةجار المسحمحت وحظهر هاتا 
انةراا تصحعلا  و  سمة المنةنيحت بزيحلاي المةتااى الجبسا . 

حناات نمااحت  التارب تات المةتاااى الجبساا  ال ااحل  لهاتا الساابب ك
اك ر سحبلية عل  تجهياز الماحء عنالا ت رغاهح لجهالا ماح   مسال  

( الماارتب  2اهااتا يسااتلال عليااا ماان عمااق المااحء الجااحهز  شااكل 
 (.21ا  22ارتبح ح  ا يرح  بميل منةنيحت الاصا الر اب   
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 ( كيلو باسكا)،  ψجهد مار التربة 
معايير  متضمنة( 2)معادلة van Genuchtenتامير محتوى الجبك في مي  منحنيات الوصف الرطوبي بعد اخذ تفاض  معادلة  غ0 ك  
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 y = 0,1271x + 7E- 05

R
2
 = 0,9283
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 αلاسااة ماان مثشاارات تازياا  اةجااحر مسااحمحت التربااة ع 
 van Genuchten( اهااااااا اةاااااالا م ااااااحيير م حلالااااااة 4- ساااااار

( مااا  الريماااة الم لراااة لميااال منةنااا  الاصاااا 4(، م حلالاااة 28 
هاااااتر ال لاساااااة ااظهااااار علاساااااة  2(. يباااااين شاااااكل 24الر ااااااب   

( r  =2.6222ارتباااح  خ ااا  ماجاااب ابم حمااال ارتباااح  عاااحل   
ا سيمااة اعلاا  مياال لمنةنيااحت الاصااا الر اااب ، ات ان  αبااين 
اهااتا شاامل جمياا  نمااحت   αي سيمااة اعلاا  مياال ازلاالات سااير بزيااحلا

لااااار  22ترباااااة اللاراساااااة عااااالاا النماااااات  ت  المةتااااااى الجبسااااا  
تربااااة الاااات  انةاااارا عاااان هااااتر ال لاسااااة الخ يااااة  4-جاااابو.كغر

اي ااااازى السااااابب وااااا  تلاااااق الااااا   بي اااااة تازيااااا  مساااااحمحت هاااااتا 
النمااااات . اكمااااح هااااا م لااااار سااااحبرح  ان زيااااحلاي سيمااااة اعلاااا  مياااال 

اصااا الر اااب  ساالا ارتب اات بزيااحلاي مةتاااى التاارب لمنةنيااحت ال
ايغاح ارتب ات زياحلاي اسيحمهاح  α(، اان ساير 1من الجابو  شاكل 

(، لتا ظهارت علاساة 2بزيحلاي مةتاى الترب من الجبو  جلاال 
ا  αاترتبح  الخ   الماجاب باين 

dψ

dθ  اهاتا يثكالا ان النظاحر

ساحمحت سالا تاح ر باحلمةتاى المسحم  للترباة االتازيا  الةجما  للم
الجبساا  للترباااة وااحن كو هاااتا علاا  عماااق المااحء الجاااحهز اعلااا  
كمياااة الماااحء المةااات ظ بهاااح عنااالا ت ااارة الترباااة الااا  جهااالا ماااح   
مساال ، ات ان كميااة المااحء المةاات ظ بهااح هااا لاالااة للر اار ال  ااحل 
لمسااااحمحت التربااااة عناااالا الجهاااالا المااااح   المساااال  اهااااتا مااااح ا بتااااا 

 .  1ا 2الشكلان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ماااااان الم ااااااحيير اتخاااااارى المرتب ااااااة ب بي ااااااة انةاااااالاار  
اهماح ماان م احيير م حلالااة  mا  nمنةنياحت الاصاا الر اااب ، 

ااظهر الشكل علاسة ارتبح   mم   nعلاسة  2. يبين شكل  4
مااان اللارجاااة ال حنياااة تات انةااالاار ساااحلب ابم حمااال تةلايااالا عاااحل  

Rالم نايااة  
م حماال  عاالاير الاةاالاات(  n(. يم اال 2.6612=  2

لتةلايلا م لال تغير ميل منةن  الاصاا الر ااب  عنالامح يتغيار 

(، 24انةلاار المنةن  بحتجاحر اعلا  سيماة ساحلبة للجهالا الماح    
م حمل اخر لتةلايالا شاكل منةنا  الاصاا الر ااب  اهاا  mا 

(. n  ،independed  26م حماال لياار م تماالا علاا  الم حماال 
ايلاةااظ  nانخ غاات سااير  mيتغاا  ماان الشااكل ان بزيااحلاي سااير 

ان هاااااتر ال لاساااااة مرتب اااااة باااااحلمةتاى الجبسااااا  للترباااااة وبزياااااحلاي 
 mوااا  ةاااين انخ غااات ساااير  nالمةتااااى الجبسااا  ازلاالات ساااير 

اعلى مي  
dψ

dθ لمنحنيات الوصف الرطوبي 

( مع قيمة اعلى مي  1)معادلة   van Genuchten 1980 معادلة احد معاييروهو  αعلاقة  غ 5 ك 
dψ

dθ  لمنحنيات الوصف الرطوبي 

α
 

α = 0.1271 

dψ

dθ
  + 7E-05 

r = 0.9635 
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( اهااتا شاامل جمياا  نمااحت  اللاراسااة عاالاا النمااات  ت  2 جاالاال 
ترباة. ان زياحلاي مةتاااى  4-لار جابو.كغر 22المةتااى الجبسا  

ت بزيااحلاي التربااة ماان الجاابو ساالا ان كااو علاا  خصااح ف التربااة ا
( ممااح ان كااو 4المةتاااى الجبساا  زالات خشااانة التربااة  جاالاال 

عل  تازي  اةجحر مسحمحت الترباة االات  اظهار تغاحير وا  سالاري 
التربااة علاا  مسااق المااحء عناالا الجهااالا المح يااة المساال ة، اعليااا 

هااا اشااحري تنخ ااحة ساالاري التربااة علاا   nيمكاان الرااال ان زيااحلاي 
ية مسل ة اهتا كحن متااواق ة ظ المحء عنلا ت رغهح لجهالا مح 

اشاحري  mم  زيحلاي المةتاى الجبس ، و  ن و الاست زيحلاي سير 
لزيحلاي سلاري التربة علا  مساق الماحء عنالا ت رغاهح للجهالا الماح   

اهااتا متااوااق ماا  انخ ااحة المةتاااى الجبساا . لراالا جااحءت هااتر 
( عناالا Fritton  46النتيجااة مرحربااة للنتااح   الاات  تاصاال اليهااح 

 vanت  ريحغااا  تجريبااا  مةاااار عااان م حلالاااة اختباااحر انماااا 

Genuchten  28 ) لترياااااااااير ك حواااااااااة الترباااااااااة الظحهرياااااااااة عنااااااااالا
 mلاالاااة لاااا  nمساااتايحت ر ابياااة مختل اااة، ات اشاااحر البحةااا  ان 

 n=f(m) اان )m  لاالاااااة للنظاااااحر المساااااحم  للترباااااة وهاااااا لاالاااااة
( الاالااااة للجهاااالا m=f(θ)للمةتاااااى الر اااااب  الةجماااا  للتربااااة  

ةصااال علااا  علاساااة ارتباااح  اساااية ساااحلبة (، وm=f(ψ)الماااح    
         . mا  nاتنةلاار بين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( Dعلاسااااااة س اااااار المسااااااحر ال  ااااااحل   1يبااااااين شااااااكل  
م  المةتاى الر اب  الةجما   1المةساب من ت بيق م حلالة 

θ  لنمااحت  تربااة اللاراسااة. يلاةااظ ان بزيااحلاي س اار المسااحر ال  ااحل
الكاان بشااكل مت ااحات ماان تربااة ياازلاالا المةتاااى الر اااب  للتربااة 

الاا  اخاارى. و ناالامح يكااان س اار المسااحمحت ال  حلااة اصااغر ماان 
ماااحيكران يااازلاالا مةتااااى الترباااة مااان الر اباااة مااا  انخ اااحة  22

المةتاى الجبس  اي زى السبب و  تلاق ان المةتااى الر ااب  
و  م ل هتر الظراا مرتب  بحلتازي  الةجم  لمساحمحت الترباة 

اتت التربااااااة ابحلمسااااااحةة الناعيااااااة ابااااااحلتازي  الةجماااااا  لم صاااااا
 01(. بزيااااحلاي س اااار المسااااحمحت ال  حلااااة  اكباااار ماااان 41للتربااااة 

مااااااحيكران( ازلاالا المةتاااااااى الر اااااااب   311مااااااحيكران الغحيااااااة 
بزياااحلاي المةتااااى الجبساااا  اي ااازى السااابب واااا  تلاااق الااا  زيااااحلاي 

( ات ازلاالات المسااااحمية الكليااااة بزيااااحلاي 1مسااااحمية التربااااة  جاااالاال 
منةنا  تازيا  اةجاحر مساحمحت  0م ال شاكلالمةتاى الجبسا . ي

( يااازلاالا pore volumeالترباااة ايلاةاااظ ان ةجااار المساااحر  
(، pore diameterبشاااالاي عناااالامح يصااااغر س اااار المسااااحر  

ايمكن اتستلاتل عن ةجار المساحر وا  نماحت  الترباة مان كمياة 
المةتاااى الر اااب  الاات  تةاات ظ بااا التربااة عناالا ت رغااهح لجهاالا 

حمحت الترباااة تات س ااار اسااال مااان ماااح   مةااالالا، اهاااتا يم ااال مسااا
كيلابحساااكحل. ان  11ماااحيكران االااات  يرحبااال جهااالا ماااحء  2..6

نساابة ةجاار المسااحر المةاات ظ بحلمااحء عناالا ت اارة نمااحت  التربااة 
ا  1.00ا  1.00ا  1.26ا  1..1ا  1.02لهااااااتا الجهاااااالا 

 Θ>1<1كمةتااى ر ااب  نساب  عنالا المالاى الر اااب   1.22
 22ا  36ا  0ى جبسا  (، لنمحت  تربة تات مةتا 2 م حلالة 

تربااة بحلتتااحب . امااح  1-لاار جاابو.كغر 016ا  600ا  160ا 
ماحيكران  2..6نسبة ةجر المسحر ت  الر ر ال  حل اكبار مان 

 1.32ا  1.60ا  1.60ا  1.12ا  1.11ا  1.62وهااااااا  

n = 2.2922 m
2
 – 5.2286 m + 4.0186  

R
2
 = 0.9972 

n = 2,2922 m
2
 -  5,2286 m + 4,0186

R
2
 = 0,9972
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اهاااااااااتا يساااااااااحا   
rs

r

θθ

θθ
1




  غااااااااامن المااااااااالاى الر ااااااااااب )

1>Θ>1   ا  22ا  36ا  0لنمحت  تربة تات مةتااى جبسا
ترباة بحلتتاحب . يتغا   1-لر جابو.كغر 016ا  600ا  160

مماااح ساااابق ان النظاااحر المسااااحم  المملااااء بااااحلهااء هاااا ماااان نااااا  
mesopores   يباازل منهااح 62اهاا  مسااحمحت نحسلااة للمااحء  )

كيلابحسااااكحل، اساااالا  11المااااحء عناااالا ت اااارة التربااااة لجهاااالا مااااحء 
 32ا 11 ترااةاات نساابة هااتر المسااحمحت واا  نمااحت  التربااة بااين

، اماح المساحمحت الخحزنااة للماحء اها  المساحمحت التاا  3-.سار3سار
كيلابحسااكحل،  11تةاات ظ بحلمااحء عناالا ت اارة التربااة لجهاالا مااحء 

-.سار3سار 1.ا  22ورلا ترااةت نسبتهح و  نمحت  التربة باين 

. ي لا هاتا التازيا  تةجاحر مساحمحت الترباة مهماح  لتةلايالا بي اة  3
ات امتلكاات نمااحت  التربااة نساابة جياالاي التربااة المح يااة االبحيالاجيااة 

من المسحمحت النحسلة للمحء اه  مهمة لةركة اانتشحر المحء و  
التربااااة لااااتلق تمياااازت النمااااحت  تات المةتاااااى الجبساااا  ال اااااحل  

تربااااااة( بحيصااااااحلية  1-لاااااار جاااااابو.كغر 016ا  600ا  160 
( بسااابب زياااحلاي نسااابة المساااحمحت النحسلاااة 2اانتشاااحر ماااح   جيااالا  

 ر من رب  ةجر النظحر المسحم  لهتر النمحت .االت  بلغت اك 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

امتلكااات نمااااحت  تربااااة اللاراسااااة الرلياااال ماااان المسااااحمحت  
ايسااتلال علاا  تلااق ماان منةنيااحت  macroporesكبيااري الةجاار 

( ات ان ميااااال منةنياااااحت الاصاااااا 2الاصاااااا الر ااااااب   شاااااكل
كيلابحساااااكحل هاااااا ميااااال سليااااال  42الر ااااااب  الغحياااااة جهااااالا ماااااحء 

واا  المنةناا  عناالا الجهااالا  flatب ةحلااة التساا   ( بسااب1 شااكل
 11تةلاياالاا ماان نر ااة اتشاابح  الغحيااة جهاالا مااحء المح يااة الرليلااة 
(. ان التااجلا الرليل لمسحمحت التربة الكبيري سلا 62كيلابحسكحل  

ي زى ال  الةحلاة البنح ياة لنماحت  الترباة الجبساية ات تميازت هاتر 
صاغيري الةجاار ات  النماحت  ببناحء غاا يا اتكااين تجم احت تربااة

 601بلغااااات نسااااابة تجم اااااحت الترباااااة تات ةجااااار اصاااااغر مااااان 
(. ان ال ملياااحت الساااح لاي 6%  جااالاال 21ماااحيكران اك ااار مااان 

االماااث ري وااا  تجمااا  اتكااااين تجم اااحت الترباااة هاااا ماااح ينااات  عااان 
ال ملياااحت البحيالاجياااة االكيميح ياااة لنظاااحر الترباااة، هاااتر ال ملياااحت 

الماااحلاي ال غااااية هااا  عملياااحت تات تاااح ير غااا يا بسااابب سلاااة 

الت  ينات  عناا انخ احة وا  النشاح  الباحيالاج ، اسلاة مةتااى 
التربة من ال ين الت  ي مال علا  ربا  لاساح ق اتجم احت الترباة 

 (.  62(،  1 جلاال 
ب االا ان  Dعلاسااة س اار المسااحر ال  ااحل  2يبااين شااكل  

ماا  المةتاااى الر اااب  الةجماا   0تاار اةتسااحبا بت بيااق م حلالااة 
θ  0ياا  الم ااحملات ان (. يظهاار الجمθ  تاازلاالا اساايح بزيااحلايD 

، الكن هتر الزيحلاي تختلا بحختلاا مةتااى الترباة مان الجابو 
بساابب اخااتلاا تازياا  اةجااحر مسااحمحت التربااة كمااح تاغاا  تلااق 
سحبرح. امكن الةصال عل  اعل  ساير س ار المساحر ال  احل عنالا 
مستايحت ر ابية عحلية اسبل الاصال ال  ةحلة اتشبح   جهلا 

المةساااااابة  Dكيلابحساااااكحل(، ات بلغااااات ساااااير  6.0مسااااال   ماااااحء
( ا θ =1.200تربااة،  1-لاار جاابو. كغاار 0مااحيكران   1.6
( θ =1.232تربااة،  1-لاار جاابو. كغاار 36مااحيكران   2..0

= θترباااااااة،  1-لااااااار جااااااابو. كغااااااار 22ماااااااحيكران   ..126ا 
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 ، )مايكرومتر( Dقطر المسام الفعا  
 فلتربة ذات محتوى جبسي مختل θمع المحتوى الرطوبي الحجمي  0المحسو  بتطبيق معادلة  Dعلاقة قطر المسام الفعا   غ7 ك  
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ترباااة،  1-لااار جااابو. كغااار 160ماااحيكران   1.2( ا 1.222
θ =1.22. 1-لااااار جااااابو. كغااااار 600ماااااحيكران   101( ا 

لاااار جاااابو.  016مااااحيكران   161.6( ا θ =1.202ترباااة، 
(. ابت رة نماحت  الترباة الا  جهاالا θ =1.2.1تربة،  1-كغر

مح يااة عحليااة انخ ااة المةتاااى الر اااب  للتربااة اسباال الاصااال 
 1111 جهااالا ماااحء مسااال   θrالااا  المةتااااى الر ااااب  المتبرااا  

 1.33ب وحصب  كيلابحسكحل(، سل س ر المسحر ال  حل المةسا 
 1.20( ا θ =1.600تربااة،  1-لاار جاابو. كغاار 0ماحيكران  
( ا .θ =1.60ترباااااااة،  1-لاااااار جاااااابو. كغاااااار 36مااااااحيكران  

( θ =1.621تربااة،  1-لاار جاابو. كغاار 22مااحيكران   1.21
= θترباااااااة،  1-لااااااار جااااااابو. كغااااااار 160ماااااااحيكران   1.61ا 

تربااة،  1-لاار جاابو. كغاار 600مااحيكران   1.02( ا 1.616
θ =1.120 1-لاااار جاااابو. كغاااار 016مااااحيكران   1.10( ا 

(. بااحوتراة ان المسااحمحت تات س اار و ااحل θ =1.1.6تربااة، 
ماااحيكران هاا  المساااحمحت النحسلااة للماااحء ماان ناااا   01اكباار ماان 

mesopores  62  ،31 وااااااحن نساااااابة ةجاااااار المسااااااحمحت ،)
% وااااا  ةاااااين ان نسااااابة ةجااااار 6النحسلاااااة سااااالا انخ غااااات بنسااااابة 
( ساالا ازلاالات بنساابة مااحيكران 01المسااحمحت الخحزنااة  اساال ماان 

% عنلا المرحرنة م  تلق الت  تر اةتسحبهح من ت بياق م حلالاة 6
 (.0 شكل  2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( تراااحرب جيااالا مااا  8 شاااكل  2اظهااارت نتاااح   م حلالاااة  
اخاااااااتت بنظااااااار  2(، اان م حلالاااااااة 1 شاااااااكل  1نتاااااااح   م حلالاااااااة 

اتعتبااحر عناالا اةتسااحب الر اار ال  ااحل تااح ير المةتاااى الر اااب  
وغاااالا عاااان  θsاالمةتاااااى الر اااااب  عناااالا اتشاااابح   θrالمتبراااا  

عنااالا كااال جهااالا ماااحء مسااال  علااا  الترباااة  θالمةتااااى الر ااااب  
 nا  van Genuchten  28 ،)αاكتلق تح ير م احيير م حلالاة

(، ات الاخلت و  ترياير س ار المساحر ال  احل اهاتا ماح ا بتتاا mا 
 ريرة م اري لتةلايلا تازي  اةجحر  2النتح  . يتغ  ان م حلالة 

مسااحمحت التربااة الكنهااح تن ااا  علاا  ةحلااة ساالبية هاا  ان س اار 
 جهااالا ماااحء الترباااة  θrالمساااحر عنااالا المةتااااى الر ااااب  المتبرااا  

كيلابحسكحل( اعنلا المةتااى الر ااب  وا  ةحلاة اتشابح   4222
θs  كيلابحساااكحل( يكاااان ت  سيماااة ليااار  2.4 جهااالا ماااحء الترباااة

ي غال اخات ساير م روة ريحغيح  محتنهحية(، التجحاز هتا الخلل 
θ  سباااال الاصااااال الاااا  اتشاااابح  اسباااال الاصااااال الاااا  الر ابااااة

( ابااتلق تكااان هااتر ال ريرااة ملا مااة لتةلاياالا θr<θ<θsالمتبريااة  
ماالاى ااساا  ماان اتس ااحر ال  حلااة لمسااحمحت التربااة كلاالااة لتازياا  

 اةجحر مسحمحت التربة.
يستنت  من هاتا البةا  ان التارب تات المالاى الااسا   

بسااا  امتلكااات بناااحء غااا يا اليااار  حبااات، ات مااان المةتااااى الج
 222شاااااكلت تجم اااااحت نماااااحت  الترباااااة تات الةجااااار اسااااال مااااان 

% مان التازيا  الةجما  لتجم احت 82محيكران نسابة اك ار مان 
التربااة ، اان م ااالال الر ااار الماااازان يراال بزياااحلاي مةتااااى الترباااة 
ماااان الجاااابو. اختل اااات منةنيااااحت الاصااااا الر اااااب  بااااحختلاا 

ل منةنيااااحت الاصااااا الر اااااب  ساااالا المةتاااااى الجبساااا  اان مياااا
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 ، )مايكرومتر( Dقطر المسام الفعا  
لتربة ذات محتوى جبسي  θمع المحتوى الرطوبي الحجمي  5المحسو  من معادلة  Dعلاقة قطر المسام الفعا   غ 8 ك  
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اختلاااا باااحختلاا الجهااالا الماااح   المسااال  اباااحختلاا المةتااااى 
الجبس  ات ازلاالا الميال بزياحلاي المةتااى الجبسا . هنحلاق علاساة 

اسيماااااة اعلاااا  ميااااال لمنةنياااااحت الاصاااااا  αارتبااااح  جيااااالاي باااااين 
الر اب  اهمح من اللااال المهماة لتازيا  ةجاار مساحمحت الترباة 

تراحرب جيالا وا  تةلايالا  2ا  1ياق م احلالت  . اظهرت نتح   ت ب
ساير الر اار ال  احل لمسااحمحت الترباة اااصاا  ان تسات مل م حلالااة 

واا  اةتسااحب الر اار ال  ااحل للمسااحمحت ماا  اجااراء ت اااير واا   2
اسااااات محلهح مساااااتربلا  للتغلاااااب علااااا  ةحلاااااة وشااااال الم حلالاااااة وااااا  

 .θ  =sθا  θ  =rθعنلامح يكان  Dاةتسحب 
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