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Measurement of soil wetness & Soil moisture potential  
 

أو  ،أو كيسيائي ،أو ىيجروفيديائي ،فلا يتؼ أي قياس فيديائي ،تعييؽ رطؾبة التخبة لأغخاض عجيجةيتؼ     
بخ عؽ رطؾبة التخبة بعجة و يع ،دوف الحاجة إلى تعييؽ السحتؾى السائي لمتخبة حقمياً أو مخبخياً  ،ميكانيكي

..كأف يعبخ ..أو تجخى الحدابات السختمفة عمى أساسيا ،ق فيي إما تجخل في عسميات الحداب نفدياائطخ 
وذلػ حدب الغخض مؽ القياس و طبيعتو و  ،عؽ وزف التخبة الجاؼ تساماً أو الجاؼ ىؾائياً أو الخطب...إلخ

 .حالة التخبة الخطؾبية في الحقل أو في السختبخ.
 

وتعييؽ الخطؾبة ب افإنو يسكؽ حد )صمب وسائل وغازي(،انظلاقاً مؽ كؾف التخبة مكؾنة مؽ ثلاثة أطؾار     
 في التخبة حدب ما يمي:

 طرائق التعبير عن السحتهى الرطهبي لمتربة : -6-1
 لمتربة بالطرائق التالية: الرطهبييسكن التعبير عن السحتهى 

 
  ( السبتلعمى أساس الهزن الرطب لمتربة ) الهزن (Θa) الحالي السحتهى الرطهبي -6-1-1
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مشدؾبة إلى وزف التخبة الخطب و  التي يسكؽ لمتخبة أف تحتؾييا في العيشة الحالية يعبخ عؽ رطؾبة التخبة   
 غخاـ تخبة رطبة.. 011يؤخح عمى أنو عجد غخامات الساء السؾجؾدة في 

                                                     s)MMw +(w / Mt = Mw / M=  aΘ 

 
Mt –  التخبة الكمية الخطبةكتمة. 

Mw-  الساء في العيشة السجروسة.كتمة 
Ms –  درجة مئؾية. 011كتمة التخبة الجافة تساماً عمى درجة حخارة 

الكتمة   -Mt) عمى أساس الؾزف الخطب لمتخبةلمتخبة فإف حدابو (  Mw)  نغخاً لعجـ ثبات السحتؾى الخطؾبي
يعج قياساً غيخ ثابت ىؾ الآخخ و لحلػ يشجر استخجامو في الجراسات  ،الأطؾار الثلاثة(بسا فييا الكمية لمتخبة 

 الفيديائية و الكيسيائية و الييجروفيديائية.
 

 Mass (Θm) السحتهى الرطهبي الهزني عمى أساس الهزن الجاف لمتربة -6-1-2

wetness 

عمى درجة حخارة  تالحالية التي يسكؽ لمتخبة أف تحتؾييا العيشة التخابية )التي جفف ةيعبخ عؽ رطؾبة التخب   
يتسيد ىحا السحتؾى بالثبات بالشدبة  جاؼ.مشدؾبة إلى وزف التخبة ال ،درجة مئؾية حتى ثبات الؾزف( 011

  و الييجروفيديائية يعج الأساس في معغؼ القياسات الفيديائية، كسا لسجسل الخؾاص و الثؾابت السائية لمتخبة
 ويحدب حدب العلاقة التالية: لمتخبة 

 Θm = Mw / Ms                                                                

لجى الكيسيائييؽ و ( aΘ ) الؾزف السبتل يذيع استخجاـ السحتؾى الخطؾبي عمى أساس الؾزف الخطب لمتخبة   
 الحي يعكذ الغؾاىخ التي تختبط بؾجؾد الساء في التخبة  Θm الخطؾبي الؾزني السحتؾى  ، أماالجيؾكيسيائييؽ

بتقديؼ  mΘو  aΘ يسكؽ إعيار العلاقة بيؽ كل مؽ لحلػ ،خاصة لجى الفيديائييؽ ،يعتسج كقياس ىؾ الحي
 :فشجج sM وزف الظؾر الرمب لمتخبةأساس عمى  aΘ بدط و مقاـ الكدخ الحي يعظي

                         1//
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                              و بالظخيقة نفديا نجج أف:
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 : ما يمي(  mΘ( و )  aΘ) كسا نجج انظلاقاً مؽ علاقتي

 

s )                            Mw + M. ( aΘs = Mm . w = ΘM 
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في حيؽ يتخاوح السحتؾى ( 100و  0) و كشدبة مئؾية بيؽ( 1 – 0) بيؽ  A Θأو a Θ  مؽ قيسة كل تخاوحت   
في عخوؼ الحقل الظبيعية و (  1و أكثر مه  0تيه )   Θm الخطؾبي الؾزني ) عمى أساس الؾزف الجاؼ (

 Dispersed ي تذكل فيو التخبة الظؾر السبعثخعشجما يتعمق الأمخ بسعمق تخاب (∞و  0 ) يسكؽ أف يتخاوح بيؽ

phase . 

غ ماء،  01درجة مئؾية(، وأضيف ليا  011غ تخبة جافة تساماً )عمى درجة حخارة  011تؼ أخح  مثال:
 :غ فتكؾف الشدبة السئؾية لمخطؾبة عشج ذلػ Θa=130  لأصبح الؾزف السبتل لمتخبة

 % 23.02= 100*  30/130= عمى اساس الؾزف السبتل - أ

 غ تخبة جافة. 29.68غ ماء إضافة الى  80.12غ تخبة رطبة تحؾي 011 أي أف كل
 % 30= 100*  30/100=  فييأما عمى أساس الؾزف الجاؼ   - ب

 .تخبة جافةغ 100 ماء إضافة الىغ  30 غ تخبة رطبة تحؾي 001 أي أف كل

 

 

وىؾ قياس لحجؼ الساء السؾجؾد في :  Volume wetness (Θvالمحتوى الرطوبي الحجمي ) -6-1-3
 : مؽ التخبة و يداوي ( Vt  أو Vb ) حجؼ عاىخي 
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 Θv = Vw /(Vs + Vf)           :                       و يداوي أيزا  

 

 و السدامية ( Θm) الخطؾبي الؾزنيو السحتؾى  ρb يختبط السحتؾى الخطؾبي الحجسي بالكثافة الغاىخية
                                                                                  بالعلاقة التالية: كجدء مؽ واحج( f ) الكمية

                                  )1.(.. fsm
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=:       اىخية يسكؽ أف تعظى بالعلاقةقيسة الكثافة الغ عمى اعتبار أف )1.( fs  b 

 

 :(wd) ارتفاع عسهد الساء أو عسق الساء في السقطع الأرضي  -6-1-4

حيث كثيخاً ما يعبخ عؽ مخدوف التخبة  z بؾحجات الظؾؿ Vw يسثل ارتفاع الظؾر الدائل إذا استعيض عؽ   
 :في السقظع الأرضي بالعلاقة التالية ( dw ) ع طبقة مائية مقجراً بالػ مؼكإرتفا الخطؾبي

                                               dw = Θv . z    

dw  :مخدوف التخبة السائي و ىؾ يداوي ىشا dw   وأف- z- بالجيدسيتخ. اً مقاس عمق الترتة يكىن 

Θv العلاقة التالية: ويحسة مه : المحتىي الرطىتي الحجمي  Θv = Vw / Vt  ، كسا يسكؽ حداب السحتؾى
 شدبة حجسية مؽ خلاؿ العلاقة التالية:الخطؾبي ك
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                                                  Θv= Θm * b   

في السقظع الأرضي  (dw) بالستخ السكعبمقاساً  كسا يسكؽ التعبيخ عؽ مخدوف التخبة الخطؾبي كحجؼ 
 بالعلاقة التالية:

 

 dw = Θv . z .s                                          

Z  : العسق السعتبخ مؽ السقظع الأرضي و يداوي  (z  )مقجراً بالستخ ، والخمد -s  ًيذيخ إلى السداحة مقجرا
 الخطؾبة الحجسية كجدء مؽ واحج.: Θvبالستخ السخبع، 
 :نكتب أيزاً لحلػ يسكؽ أف 

 مثاؿ:
 فحلػ يعشي أف مخدوف التخبة السائي z = 80 cmلعمق  % Θv = 30  فمؾ كاف السحتؾى الخطؾبي الحجسي

dw حتى ذلػ العسق وفي واحجة السداحة  (s = واحج متخ مخبع  ):ًسيكؾف مداويا 

                               dw = Θv . z .s        

 

dw = 0.3 * 0.8m * 1m
2
 = 0.24 m

3
 = 240L/1m

2
                     

  1000 خب بالعجدزن( L كعب إلى واحجة الحجؼ )لتخولمتحؾيل مؽ متخ م 

متخ مكعب مؽ  2400 و في ىكتار واحج ،متخ مكعب مؽ الساء 240 مخبع( متخ 1000) شجج في دونؼ واحجف
 الساء في طبقة التخبة السذار إلييا...

لسخدوف الخطؾبي لمتخب السختمفة أياً كانت السداحة السعشية فقج استخجـ تعبيخ عسق لديؾلة السقارنة بيؽ ا   
بتقديؼ مؽ السقظع الأرضي لتمػ التخب و يكؾف ذلػ  الساء ) أو ارتفاع عسؾده ( في العسق السأخؾذ لمسقارنة

 ائي في العسق السحكؾر عمى الدظح أي:سحجؼ السحتؾى ال

 

Cm
3
 / cm

2
 = cm                            أو     L

3
 / L

2
 = L    

    

سؼ فؾؽ  24 طبقة مؽ الساء بارتفاع يكافئسؼ وىكحا  24 متخ أي  L = 0.24 نجج في السثاؿ الدابق أف   
و ما السثاؿ الدابق إلا لبياف أىسية طخيقة التعبيخ عؽ  ،مؼ 240 سظح التخبة كسا يقابل ىظؾلًا مظخياً مقجاره

 و سيؾلة عقج السقارنة بيؽ الخؾاص السائية لمتخب السختمفة.... خبةالسحتؾى الخطؾبي لمت

بالأمتار السياه جؼ حيسكؽ تقديؼ  مقجراً بالػ مؼ، لحلػ مؽ أجل التعبيخ عؽ رطؾبة التخبة كعسق طبقة مائية
 ساء/ىكتار.عسق اللجيشا  مؼ  فيشتج ،10عمى العجد في اليكتار السكعبة 

 

 تربة :طرائق تعيين السحتهى الرطهبي لم
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و يجخى  فسشيا السباشخة و أخخى غيخ مباشخة لتعييؽ السحتؾى الخطؾبي لمتخبةكثيخة  طخائق استخجمت     
و لكل مشيا ميدات خاصة بيا في عخوؼ القياس السثالية كسا ليا  بعزيا مخبخياً و البعض الآخخ حقمياً 

 عيؾب تحؾؿ دوف استخجاميا في الغخوؼ الأخخى غيخ السشاسبة...
 تمػ الظخائق نحكخ : ومؽ

 
 الطرائق السباشرة لقياس السحتهى الرطهبي  لمتربة : -أولا 

 
  Thermo – gravimetric method:  طريقة التجفيف -1

تعج مؽ أفزل الظخائق السباشخة لقياس محتؾى التخبة الخطؾبي و أدقيا و يسكؽ إجخاء عسمية التجفيف     
 110 – 105 ي الحقل أو لعيشات التخبة الجافة ىؾائياً في درجة حخارةلعيشات التخبة غيخ السزظخبة بؾضعيا ف

ساعة حتى ثبات الؾزف... ومؽ السلاحظ حاجة عيشات التخب  24 -16 درجة مئؾية و لفتخة زمشية تتخاوح بيؽ
ساعة كسا قج تشخفض في حالة التقجيخ الخوتيشي  42 تديج عؽ ذلػ قج ترل إلىتجفيف الظيشية الخطبة لفتخات 

، ثؼ يتؼ ساعات حدب وزف العيشة و طخيقة أخحىا وشكل آنية التجفيف 6 – 4 لمعيشات غيخ الظيشية إلى
 .وزناً أـ  خطؾبةلحداب ندبة ا

 

 الطرائق الحقمية لقياس رطهبة التربة و التهتر الرطهبي : -ثانياا 
قياس التؾتخ الخطؾبي  تعتسج عمى قياس التؾتخ الخطؾبي )الذج( باستخجاـ أجيدة التي ظخائقالتتزسؽ    

استعساؿ قؾالب بأو قياس السقاومة الكيخبائية )أو التؾصيل الكيخبائي( أو ( Tensiometers يؾمتخاتذ)التش
 – γ انخساد أشعة غاماطخيقة أو  Neutron scattering و طخيقة تذتت الشتخونات ،)أو الجبذ( الجص

ray attenuation  و غيخىا... الزغط  طشجخةطخيقة أو 

 

  Tensiometric method:  بهاسطة التشذيهميتر طريقة قياس التهتر الرطهبي -1

 

مؽ الديخاميػ ) يدسح بسخور الساء مؽ مدامو الجقيقة  porous cup مؽ وعاء مدامي التنشيىميتر  يتكؾف    
ل كيمؾ باسكاؿ وبعج ىحا الذج يربح مشفحا لميؾاء(. يتر 25 ضغط جؾى أو 25,0 حتى فخؽ ضغط مقجاره

الؾعاء السدامي بأنبؾبة مؽ البلاستيػ الذفاؼ السقاوـ لمحخارة وأشعة الذسذ يختمف طؾليا حدب العسق 
 vacuum gaugeعداد . يخكب في أعمى الأنبؾب البلاستيػسؼ(0،120،،60، 30) السخاد القياس عشجه

شيا تدتخجـ عجادات والأنؾاع الحجيثة م .(1-6) كسا في الذكل لقياس الذج الخطؾبى الستؾلج في الجياز
القجيسة تدتخجـ  تيكؾف أكثخ حداسية. بعض أنؾاع التشذيؾميتخا electronic transducer الكتخونية خاصة

 (.2-6) كسا في الذكل mercury manometer  مانؾميتخ زئبقي لقياس الذج
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 يبيؽ نسؾذج التشديؾمتخ ذو مقياس الزغط أو التفخيغ )السانؾميتخ((: 1-6)الذكل
 

 

تقيذ ىحه الظخيقة التؾتخ ) الذج ( الحي بسؾجبو يجحب ) أو يحتجد ( الساء مؽ قبل حبيبات التخبة و يكؾف 
  Porous ceramic cup ذلػ باستعساؿ إناء ) كأس ( مدامي مؽ الخدؼ ) الديخاميػ (

و الأنبؾب  ، يكؾف قج ملء مدبقاً بالساء ىؾفخيخ في التخبة إلى العسق السظمؾب بعج أحيث يجفؽ ىحا الأ
مؽ  الساء جخ خالسختبط بو و الجياز الحداس الحي يذيخ إلى الزغط أو قؾى الذج حدب نؾع التشديؾمتخ و ي

حبيبات التخبة والزغط الجيج بيؽ قؾى شج خارج التشديؾمتخ نتيجة فخؽ  خلاؿ مدامات الكأس السدامي،
ماء الإناء الخدفي السدامي  ريؽ، )حرل تؾازف بيؽ الزغظيؽ السحكؾ حتى ي الحاصل داخل الكأس السدامي،

الأمخ الحي يشذأ عشو تؾتخ أو شج في الإناء الخدفي و ذلػ حتى يربح ماء الإناء نفدو  (مع الساء الأرضي
في حالة تؾازف ىيجروليكي مع ماء التخبة و عشج ذلػ فإف أي انخفاض في السحتؾى الخطؾبي لمتخبة نتيجة 

خؼ سيقؾد إلى تغيخات في قخاءة التشديؾمتخ التي تعكذ بجورىا تغيخات التبخخ أو الامتراص الشباتي أو الر
 التؾتخ الخطؾبي في التخبة و الجيج الذعخي فييا..

ضغط جؾي عشج درجة التذبع  صفخو يتخاوح مجى التؾتخ الخطؾبي الحي يسكؽ قياسو بيحه الظخيقة بيؽ 
تخ رطؾبي يسكؽ تدجيمو عسمياً حؾالي سؼ زئبقي ( و يرل أقرى تؾ  62.4 ضغط جؾي ) أي ،.0 الخطؾبي و

سؼ زئبقي و يتؾقف ذلػ أساساً عمى طؾؿ العسؾد الحي يعمؾ الإناء الخدفي لمجياز و ىشاؾ نؾعاف مؽ  91
 ) التشديؾمتخات (.. أجيدة قياس التؾتخ الخطؾبي

 تشديؾمتخ ذو مقياس التفخيغ Tensiometer with vacuum gauge  
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  ئبقيتشديؾمتخ ذو مقياس الزغط الد Tensiometer with mercury manometer 

 

A- جياز قياس التؾتخ الخطؾبي ذو مقياس التفخيغ  Vacuum gauge tensiometer   

أو أو التؾتخ ( بؾساطة أنبؾب معجني )يختبط الإناء الخدفي في ىحا الشؾع بسقياس تفخيغ ) مقياس لقؾة الذج    
خ صغيخ ججاً مؽ أجل رفع حداسية الجياز و يختبط الأنبؾب مؽ البلاستيػ الستيؽ ( ذي فخاغ طؾلي و بقظ

كسا يترل مؽ جية مقياس التفخيغ بؾصمة مدودة  ،السعجني مؽ ناحية الؾعاء الخدفي بؾصمة مظاطية مخنة
-6)كسا في الذكميؽ  بحمقة مظاطية رقيقة لإحكاـ الاتراؿ و يغمف مقياس التفخيغ بغظاء بلاستيكي متحخؾ

 ...(2-6( و )1

 

 يبيؽ نساذج مختمف مؽ التشديؾمتخات ذات مقياس الزغط أو التفخيغ)السانؾميتخ((: 2-6)لذكل ا
 

 يسكؽ حداب التؾتخ الخطؾبي عمى الشحؾ التالي :
 

الشاجؼ عؽ تدخب الساء مؽ الإناء داخل الأنبؾب، يقيذ جياز التشديؾمتخ ذو مقياس التفخيغ الزغط الدالب 
الأمخ الحي يؤدي إلى حرؾؿ تفخيغ يقاس بعجد سشتستخات الدئبق التي يذيخ  ،ةالخدفي وانتقالو عبخه إلى التخب

 التشديؾمتخ يسكؽ أف نكتب ما يمي :  في الزغط بيؽ التخبة و إلييا السقياس و عشج بمؾغ التؾازف 
 



 
8 

                           
)).(0(..

w

wm
LLTMS



 


 

S.M.T  :فاع عسؾد مؽ الساء ) سؼ ماء (تؾتخ التخبة الخطؾبي الحي يعبخ عشو بارت 
L0  :قخاءة التشديؾمتخ ) سؼ زئبق ( إذا لؼ يزبط عمى الرفخ مشح البجاية و يسكؽ اعتبارىا صفخاً إذا عؾيخ 

 التشديؾمتخ بؾساطة البداؿ ) المؾلب ( السؾجؾد أسفل مقياس الجياز. )ضبط(
L  :ء التخبة.قخاءة مقياس التشديؾمتخ ) سؼ زئبق ( و ىي مداوية لتؾتخ ما 

ρm  وρw  :1و  13.6 عمى التختيب كثافة الدئبق و كثافة الساء عشج درجة حخارة القياس و يسكؽ اعتبارىسا 

 سم (.. 13.6 سؼ زئبق يعادؿ ارتفاع عسؾد ماء قجره 0عمى التؾالي ) أي أف  0غ/سؼ

الحي   pFلـا ي بار ( أوىحا و يسكؽ التعبيخ عؽ التؾتخ الخطؾبي بؾحجات أخخى مثل البار أو أجدائو ) ميم
 بالدؼ...مقاساً رتفاع عسؾد الساء العذخي لا خيتؼغؾ ماليداوي 

 

B- جياز قياس التؾتخ الخطؾبي ذو مقياس الزغط الدئبقي Mercury manometer  

يقيذ ىحا التشديؾمتخ التؾتخ السائي في التخبة مباشخة عؽ طخيق الاتراؿ السباشخ بيؽ الساء في أنبؾب الجياز 
لسدتؾدع الدئبقي الحي يعسل كسانؾمتخ ذي مقياس مجرج بجلًا مؽ مقياس التفخيغ في التشديؾمتخ الدابق و ا

فعشجما يتحخؾ الساء مؽ الإناء الخدفي لمجياز باتجاه التخبة لا يمبث أف يختفع الدئبق في الأنبؾب السترل 
 .(3-6، )الذكلؼ..بالجياز الحي يقابمو مقياس مجرج يذيخ إلى مقجار ارتفاع الدئبق بالد

 

 
 

 يبيؽ نساذج مختمف مؽ التشديؾمتخات ذات مقياس الزغط الدئبقي ( :  3-6)  الذكل
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و أرخص ثسشاً و أبدط استعسالًا مؽ سابقو و أسيل صيانة و أيدخ في إصلاح خ بأنو يتسيد ىحا التشديؾمت
خمص مؽ فقاعات اليؾاء التي قج تتخمل بعض أجدائو و ذلػ باستخجاـ أعظالو الحقمية بإضافة الساء إليو و الت

حقشة خاصة ليحا الغخض كسا يكؾف الإناء الخدفي ليحا التشديؾمتخ أصغخ حجساً مؽ إناء التشديؾمتخ ذي 
 التخب السحجخة أو التخب الحرؾية... مقياس التفخيغ مسا يديل دفشو و تثبيتو في التخبة و بخاصة

 الخطؾبي بالعلاقة التالية: و يعظى التؾتخ

                          

                 HRmM
w

wm
TMS 


 ).().(.. 




 

S.M.T  :) التؾتخ الخطؾبي لمتخبة ) سؼ ماء 

M  :مدتؾى ) ارتفاع ( الدئبق في السانؾمتخ ) مقياس الزغط ( سؼ زئبق 

R  :مدتؾى ) ارتفاع ( الدئبق في السدتؾدع الدئبقي بالدؼ 
H :  العسق أو الارتفاع الحي يقع بيؽ صفخ تجريج السقياس الدئبقي وأعمى نقظة مؽ الإناء الخدفي السجفؾف

  بالتخبة بالدؼ

ρm  وρw  :.كثافة الدئبق و الساء عمى التختيب في درجة حخارة القياس 
 

 مدايا التشديؾمتخات
 ظع الأرضي و بخبط رطؾبة التخبة تتسيد التشديؾمتخات بإعظائيا قخاءات عجيجة لمسؾقع الؾاحج مؽ السق

 .لمشباتات (  Available) الميسر  السقاسة بقيؼ تؾتخ رطؾبي تذيخ إلى مدتؾى الساء الستاح

 جؾ ( أي في حجود الدعة  1 و تدتخجـ التشديؾمتخات بشجاح عشج قؾى التؾتخ السشخفزة ) أقل مؽ
  .الحقمية

 و الدراعات السختمفة السحاصيل كسا تؾجج بأطؾاؿ متفاوتة تشاسب أعساؽ انتذار جحور. 
  تقجيخ احتياجات الخي عشجما يحافظ عمى رطؾبة التخبة في مدتؾى الدعة الحقمية حيث يكؾف التعبيخ

عؽ السحتؾى السائي لمتخبة بالجيج الييجروليكي فييا ) جيج السادة تحجيجاً ( و المحيؽ يقاساف بالتؾتخ 
 الخطؾبي الحي يكافئيسا.

 –لتحجيج مؾعج الخي في الحقل أو في الدراعات السحسية و تكؾف أفزل طخيقة  يكؾف أكثخ ملائسة
لتحقيق ذلػ بؾضع مجسؾعة مؽ  التشديؾمتخات عشج أعساؽ مختمفة تسثل مشاطق الانتذار الجحري ثؼ 

 الخي عشجما تذيخ التشديؾمتخات إلى قيؼ تؾتخ معيشة. 
 كسا يسكؽ وضع ىحه الأجيدة لحداب السساؿ الييجروليكي Hydraulic gradient  في مقظع

 التخبة...
 أخيخاً تعخض الشتائج بذكل تخبط فيو قيؼ التؾتخ الخطؾبي Moisture tension  بسحتؾى التخبة السائي

 عشج كل قياس.
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  

 :يؤخح عمى ىحه الأجيدةمداوئ التشديؾمتخات: 
 

 عجـ التسكؽ مؽ استعساليا في أياـ الرقيع. 
 الحرؾية التخب السحجخة و يصعؾبة تثبيتيا ف. 
 ا يتظمب إعادة ممئيا بالساء و التخمص مؽ الفقاعات اليؾائية ستعخضيا لمتدخب في بعض أجدائيا م

و بخاصة في حالة التشديؾمتخ ذي مقياس التفخيغ الحي يجب ندعو مؽ الحقل و نقمو لمسختبخ 
 .لإصلاحو

 سؼ زئبق أي بحجود 91 ػيزاؼ لحلػ محجودية قخاءاتو ب pF  =2.،4 فقط. 
 

 

  Neutron scattering:  تعيين رطهبة التربة بطريقة تذتت الشترونات -2

 ى نتخونات بظيئةلوذلػ بتحؾيميا إ Fast neutrons يظمق أيزاً عمى ىحه الظخيقة إبظاء الشتخونات الدخيعة

Slow neutrons أو حخارية ( Thermal neutrons  )و تدسى ىحه العسمية Neutron thermalization 

 :يمي ىحه الظخيقة عمى مامبجأ قؾـ يو  1،50 خجمت مؽ أجل تعييؽ رطؾبة التخبة لأوؿ مخة في عاـوقج است
 

A-  : تتسيد نؾى الييجروجيؽ ) البخوتؾنات ( بخاصية بعثخة أو تذتتمبجأ الظخيقة Scattering  الشتخونات و
لسحتؾى التخبة السائي الحي يعج جؿ بعثخة الشتخونات في التخب الخطبة يكؾف تابعاً عإبظائيا و قج وجج أف م

 السرجر الأساس لمبخوتؾنات فييا..
لحرؾؿ عمى مرجر لمشتخونات الدخيعة عمى مبجأ خمط عشرخ مذع يظمق جديسات ) دقائق ( و يعتسج في ا

Ra226  كالخاديؾـ(  He ) وىي نؾى ذرات الييميؾـ Alpha particlesا ألف

88
Am241 أو الأميخسيؾـ 

95
أو  

Pu239 البمؾتؾنيؾـ

Be9مع عشرخ البيخيميؾـ 94

إلا أف أكثخ العشاصخ السذعة استخجاماً في الحرؾؿ عمى  4
 t  =0981 ½)  ( و الخاديؾـ سشة t  =470 ½ الشتخونات الدخيعة ىؾ الأميخسيؾـ ) ذو نرف عسخ محجد ىؾ

 سشة ( 
 :  و يتؼ ذلػ عمى الشحؾ التالي

                                   ynCHeBe  1

0

12

6

4

2

9

4 

مؽ الخاديؾـ السخمؾط جيجاً مع البيخيميؾـ و السزغؾطيؽ  mGi ميمي كؾري  5-2 ليحا الغخض حؾالي يدتخجـ   
 mGiميمي كؾري  1 نتخوف في الثانية لكل 16000 جار حؾاليعمى شكل أقخاص صغيخة و ىحا ما يكفي لإص

و بسعجؿ طاقي (  MeV)  15 – 1 مؽ الخاديؾـ السدتخجـ و تتخاوح طاقة الشتخونات الدخيعة السشبعثة مؽ
 Fast neutrons كؼ/ثا و لحلػ تجعى الشتخونات الدخيعة 1600 و بسعجؿ سخعة( MeV) 4و  2 يتخاوح بيؽ

 (.4-6) كسا في الذكل ..
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 وضع الجهاز في الترتة عند القياس : يىضح(4-6)رقم  شكل

 

 بظاقة تداوي  γ ألفا ججيخ بالحكخ أف كلًا مؽ الخاديؾـ و الإميخسيؾـ السدتخجميؽ يرجراف أيزاً أشعةالو 

0.187 MeV ( 0.06 – 0.027و )MeV سخعمى التختيب إلا أنو نغخاً لظؾؿ زمؽ نرف الع (1/2 t ) لكل
الإشعاعي يكؾف ضئيلًا ججاً مقارنة مع  n مؽ ىحيؽ العشرخيؽ السذعيؽ فإف معجؿ تغيخ تفككيسا ) تجفقيسا (

 عسخ استخجاـ جياز قياس الخطؾبة الشتخوني.......
 

بة التخ  ياوإذا ما أرسمت الشتخونات الدخيعة في التخبة فإنيا ترظجـ بحرات العشاصخ السختمفة التي تتكؾف مش
 Scattered و نتيجة لمترادـ الستكخر لمشتخونات الدخيعة فإنيا تغيخ مؽ اتجاىيا في كل مخة و تتبعثخ، نفديا

إثخ كل اصظجاـ يتؼ..ويتخافق ذلػ بتشاقص  Kinetic energy و تفقج تبعاً لحلػ جدءاً مؽ طاقتيا الحخكية
و يظمق كم/ثا  2.7 و سخعتيا MeV 0.03 تجريجي في سخعتيا وذلػ إلى الحج الحي تغجو عشجه طاقتيا حؾالي

أو الحخارية و يظمق عمى العسمية التي تقؾد  Slow neutrons عمى مثل ىحه الشتخونات اسؼ الشتخونات البظيئة
و تتفاوت  Neutron  thermalizationأو  Neutron  scattering إلى مثل ذلػ عسمية تذتت الشتخونات

 ذرات العشاصخ السؾجؾدة في التخبة إلى حج كبيخ في مقجرتيا عمى بعثخة الشتخونات الدخيعة و إبظائيا إلا أف
معجؿ انخفاض طاقة الشتخونات نتيجة الترادـ يكؾف أعغسياً عشجما تكؾف كتمة الحرة التي ترظجـ بيا 

ت مرادفة في التخبة و أكثخ اقتخاباً في كتمتيا الشتخونات أقخب ما يسكؽ مؽ كتمتيا وىحا يعشي أف أكثخ الحرا
و تكؾف بحلػ الحرات أكثخ  التي تكؾف جديء الساء مؽ كتمة الشتخونات ىي ذرات الييجروجيؽ ) البخوتؾف (

 عشاصخ التخبة فعالية في إبظاء وبعثخة الشتخونات...
 

 2 وف سخيع مداويةخ جائية لشتوىكحا نجج مثلًا أف عجد مخات الترادـ اللازمة مؽ أجل انخفاض طاقة ابت

MeV  التي تداوي ( 0.03 إلى طاقة الشتخوف الحخاري أو البظيء MeV  ) مع كل مؽ ذرات الييجروجيؽ و
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ترادـ...أخيخاً إف عجد الشتخونات البظيئة  150و  114و  12 الكخبؾف و الأكديجيؽ ىي عمى التختيب مداوية
و بالتالي فيؾ سيتشاسب مع حجؼ الساء السؾجؾد فييا و ىحا  سيتشاسب مع تخكيد ذرات الييجروجيؽ في التخبة

 و ىكحا نجج : Neutron moisture meter ما يقيدو جياز قياس الخطؾبة الشتخوني
                                                         Nw = m . Θv  + b  

           Nw/Ns = y. Θv   و أيزاً                                          

Nw  :معجؿ العج لمشتخونات البظيئة في التخبة الخطبة.. 

Ns   : معجؿ العج لمشتخونات البظيئة في الساء أو أي مادة قياسية أخخى كرفيحة معجنية رقيقة مؽ الألسشيؾـ
 أو الفزة...

Θv  : السحتؾى الخطؾبي الحجسي و يداوي   Θv = Vw / Vt  

M  وb  : عمى التختيب ( ميلSlope  )و قاطع  (Intercept  )السشحشى الخابط بيؽ Nw  وΘv  

 

B- جياز قياس الخطؾبة الشتخوني : يدسى أيزاً السدبار الشتخوني Neutron probe ( 4) كسا في الذكل

( S) و يتكؾف مؽ مرجر إرساؿ الشتخونات الدخيعة Probe( P) ويتألف مؽ جدأيؽ رئيدييؽ الأوؿ السدبار

Source of fast neutrons و مكذاؼ ) مدتقبل ( لمشتخونات البظيئة (D )Detector of slow 

neutrons  يحتؾي عمى غاز فمؾر البؾروف BF3 و يجلى السدبار في أنبؾب معجني T  مؽ الألسشيؾـ يدسح
خة بالشفاذ شبو التاـ لمتجفق الشتخوني و يثبت الأنبؾب في التخبة بذكل عسؾدي عشج العسق السظمؾب في حف

 تتدع لو و يكؾف الأنبؾب مغمقاً مؽ أسفل مشعاً لتدخب الساء إلى داخمو...
 

يدسح بتدجيل معجؿ العج لتجفق  Scaler( C) أما الجدء الثاني فيؾ عبارة عؽ جياز تدجيل أو عجاد
 الشتخونات البظيئة الستذتتة مؽ قبل التخبة و يغحى عادة ببظارية أعج شحشيا مدبقاً.......
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 السجذ وجياز تقجيخ رطؾبة التخبة بظخيقة تذتت الشيتخوناتصؾر ؾضح ي :( 1-9كل) ش
 

 

C- سم و  50 آلية القياس : تثبت أنابيب الألسشيؾـ في الحقل عشج الأعساؽ السظمؾبة التي يسكؽ أف تتخاوح بيؽ

فاً مؽ الجاخل و دخب الساء إليو وللإبقاء عميو جاتا الأنبؾب مؽ أعمى و أسفل لسشع تسؼ و تدج فؾى 150
يجخى التأكج مؽ شحؽ البظاريات مؽ السؤشخ الخاص بحلػ في الجياز نفدو ثؼ يجلى السدبار الشتخوني داخل 

ويذغل جياز العج و عشجىا يختبط  ( 5-6، )الذكل  أنبؾب الألسشيؾـ إلى العسق السخاد قياس رطؾبة التخبة عشجه
ارتجادىا بذكل عذؾائي بعلاقة خظية تقخيبية مع السحتؾى عجد الشتخونات البظيئة إثخ ترادميا الستكخر و 

الحي يكؾف مميئاً بغاز  Detector الخطؾبي الأرضي حيث تدتقبل الشتخونات البظيئة السختجة مؽ قبل السكذاؼ
B10 و عشج اصظجاـ الشتخونات البظيئة السختجة بحرات البؾروف  BF3 فمؾر الكخبؾف 

5
اصيا مؽ ؼ امترفإنو يت 

  عمى الشحؾ التالي: ά Particles قبل ىحه الأخيخة و تشظمق نتيجة ذلػ جديسات ) دقائق ( أو أشعة ألفا

                              aLinB 4

2

7

3

1

0

10

5  

 (...ά) أشعة ألفابجلا مؽ   ( He)  أو يسكؽ أف يكؾف الييميؾـ

كيخبائية ( يشقميا سمػ ) كابل ( ناقل إلى جياز التدجيل  وتتؾلج عؽ انظلاؽ جديسات ألفا ومزات ) نبزات
 الحي يقؾـ بإحراء الؾمزات الكيخبائية خلاؿ زمؽ القياس...

 

D- معايخة الجياز و السشحشى البياني : يتظمب القياس بسؾجب ىحه الظخيقة معايخة Calibration  الجياز عشج
 ؾبية مختمفة وما يقابل كل مشيا مؽ معجلات العجة ( ثابتة لمتخبة و محتؾيات رطيكثافة حجسية ) عاىخ 

Count rates وىحا ما يسكؽ الؾصؾؿ إليو بؾاسظة مشحشى بياني لمسعايخة Calibeation curve  يخبط بيؽ
في التخبة وبيؽ معجلات العج لمجياز الشتخوني و نتسكؽ ( % Θv) الشدبة السئؾية لمسحتؾى الخطؾبي الحجسي

 .... لخطؾبي عشج أي عسق مؽ التخبة بجلالة معجؿ العج عشج ذلػ العسقبحلػ مؽ معخفة السحتؾى ا

 

ويخاعى عسل مشحشى بياني خاص بكل نؾع مؽ التخب ولسخة واحجة ذلػ أف تذتت الشتخونات الدخيعة و إبظائيا 
دة لا يعدى لسحتؾى التخبة السائي فحدب بل و تديؼ في ذلػ التذتت ذرات الييجروجيؽ الجاخمة في تخكيب السا

بعض العشاصخ السؾجؾدة في التخبة عشج تجاوزىا تخاكيد معيشة العزؾية و فمدات الظيؽ إضافة إلى تجاخل 
( p.p.m) 1000 و الكمؾر بتخكيد( p.p.m) جدء بالسميؾف  10 بتخكيد يتجاوز B فالسعخوؼ أف وجؾد البؾروف 

 يسكؽ أف يؤثخ في دقة وصلاحية مشحشى السعايخة السعج مدبقاً...
 

اد ىحا السشحشى البياني يجلى السدبار الشتخوني في أنبؾب الألسشيؾـ إلى العسق الأوؿ السخاد قياس رطؾبتو ولإعج
يشدؿ بعج ذلػ إلى عسق آخخ و يدجل العج أيزاً و ىكحا حتى نرل إلى نياية العسق و يدجل العج عشجه ثؼ 
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مسكؽ مؽ نقاط القياس و بذكل  السخاد قياس رطؾبتو في القظاع الأرضي و يخاعى الحرؾؿ عمى أكبخ عجد
 لكل عسق عمى الشحؾ التالي :( K) لا تقل فيو عؽ خسدة قياسات ثؼ يحدب معجؿ العج الشدبي

K              = ) عج الجياز عشج عسق معيؽ / العج القياسي لمجياز ) في الساء مثلًا 
 

بالتجفيف  Θvلسحتؾى الخطؾبي الحجسي تؤخح بعج ذلػ عيشة تخابية عشج كل مؽ أعساؽ القياس السشفحة و يعيؽ ا
عشج كل مؽ الأعساؽ الدابقة ثؼ يؾقع السشحشى البياني الحي يخبط بيؽ ( Qb) كسا تعيؽ الكثافة الحجسية لمتخبة

أما مؽ أجل %(  Θv) للأعساؽ السختمفة و السحتؾى السائي الحجسي لمتخبة( Nwأو ) Kمعجؿ العج الشدبي 
 ( :Θm) حداب السحتؾى السائي الؾزني

                                              100.
.

%
b

wv
m




 

 

مؽ  Θmكسا يسكؽ تعييؽ قيسة التؾتخ ) الذج ( الخطؾبي عشج عسق القياس ذي السحتؾى السائي الؾزني 
 لمتخبة نفديا: pF ػوقيؼ ال( Θm) السشحشى البياني السعج مدبقاً و الحي يخبط بيؽ

Θm = ƒ( pF )                                          

 

E- :ميدات ىحه الظخيقة و محاذيخىا : مؽ ميدات ىحه الظخيقة مايمي 

 سخعة القياس وضآلة السجيؾد السبحوؿ مقارنة مع طخيقة التجفيف. .0
 إمكانية تكخار قياس رطؾبة التخبة في السؾقع و العسق نفديسا وبذكل دوري. .8
عؽ طخيق قياس رطؾبة  Soil hydraulic profile ائي لمتخبةتعييؽ ما يعخؼ بالسقظع الس .0

 التخبة عشج أعساؽ مختمفة مؽ السقظع الأرضي.
 لا تحجث أي تغييخ في بشاء التخبة كسا لا تتأثخ قخاءات الجياز كثيخاً بشدبة الأملاح فييا. .4
 و درجة الحخارة .. لا تتأثخ الظخيقة عسمياً بالزغط الجؾي  .1

 ظخيقة :أما مؽ محاذيخ ىحه ال
 التكمفة الأولية السختفعة لمجياز .  .0
 صعؾبة قياس رطؾبة التخبة الدظحية و بخاصة العذخيؽ سشتستخ الأولى. .8

و الشتخونات الدخيعة عمى الخغؼ مؽ تدويج الأجيدة الحجيثة (  γ خظؾرة التعخض للإشعاع ) أشعة .9
خيعة ) السرجر السذع بؾسائل حساية كافية كالجروع الؾاقية التي ترفح مرجر الشتخونات الد

نفدو ( بالخصاص و بعض السؾاد الييجروكخبؾنية كالبارافيؽ و البؾلي إيتيميؽ لسشع تدخب 
 السخافقة . γالشتخونات الدخيعة و حساية القائؼ بالقياس مؽ أشعة 

2.  
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 دبيمعجؿ العج الش و مشحشى بياني يخبط العلاقة بيؽ السحتؾى الخطؾبي الحجسييثيه  (:  6-6) الذكل

(Nw)K % v. 

 

    
 

 Neutron probe رسؼ تخظيظي لمسدبار الشتخوني وأجدائو الخئيدةيؾضح (:  7-6) الذكل
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  Gamma ray attenuation:  تعييؽ رطؾبة التخبة بظخيقة انخساد أشعة غاما -3

الحي ( Qb) يو قياس كثافة التخبة الحجسيةإف مبجأ قياس رطؾبة التخبة بيحه الظخيقة ىؾ نفدو الحي يعتسج عم
 Transmission ورد آنفاً مع فارؽ الإبقاء ىشا عمى كثافة التخبة الحجسية ثابتة و بحلػ تكؾف نفاذية أو انتقاؿ

 تابعيؽ لسحتؾى التخبة الخطؾبي. γأشعة  Scattering أو تذتت ) بعثخة (
فأف شجة الأشعة  Detector لإشعاع و السكذاؼفعشجما تؾضع التخبة بكثافة حجسية ثابتة بيؽ مرجر ل

 الرادرة عشيا ستتغيخ فقط مع تغيخات محتؾى التخبة الخطؾبي و يتبع ذلػ لمعلاقة الأساسية التالية :
Nw / Nd = exp (-Θm . μw . x)                              

 حيث أف :
Nw / Nd  :خبة الخطبة) السشتقمة ( عبخ الت ندبة تجفق الأشعة الرادرة (Nw ) إلى تمػ الرادرة عبخ التخبة

 (.Nd)الجافة 

wμ معامل الامتراص الكتمؾي لمساء Mass absorpation coefficient   أو ما يعخؼ بسعامل الانخساد
 / غ . 2سم Mass attenuation coefficient الكتمؾي 

X  :. سساكة عسؾد التخبة السحرؾر بيؽ مرجر الإشعاع و السكذاؼ بالدؼ 

Θm  :0وزف الساء في وحجة الحجؼ الغاىخي مؽ التخبة غ / سؼ . 

 

 ( : 0و عميو فإف محتؾى التخبة الخطؾبي ) غ / سؼ
 

                   
xw

Nd

Nw

xw

Nd

Nw

m
.4343.0

)log(

.

)ln(

 



 

 وفي ىحه السعادلة :

Ln (Nw/Nd)  :المؾغاريتؼ الظبيعي لشدبة العج في التخبة الخطبة Wet soil لجافةإلى العج في التخبة ا Dry 

soil ... 

 

و تفتخض العلاقة الدابقة أف انخساد الأشعة ) أو امتراصيا ( العائج ليؾاء العيشة التخابية أو عسؾد التخبة في 
الحقل يكؾف ميسلًا نغخاً لكثافة اليؾاء السشخفزة ججاً و كحلػ الأمخ بالشدبة للانخساد الخاص بالججراف الخقيقة 

 رجر الإشعاع و جياز القياس ) السكذاؼ (...التي تفرل التخبة عؽ كل مؽ م
و تتعمق العلاقة الدابقة بشفاذية ) انتقاؿ ( حدمة الإشعاعات الأولية الرادرة عؽ مرجر الإشعاع فقط في 
الؾقت الحي تدتبعج فيو كل الإشعاعات الثانؾية الشاجسة عؽ التفاعل بيؽ الإشعاعات الأولية و مكؾنات التخبة 

(  خاص أو جياز تحميل مدتؾى ) ذروة Discriminator ق جياز فرل ) تسييد(و يكؾف ذلػ عؽ طخي
 . Scalerالعد  الحي يختبط بجياز Pulse height analyzer الؾمزات الكيخبائية
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 γو تدسح ىحه الظخيقة بإجخاء القياس عمى التخبة في السختبخ إذ يكفي أف تعخض التخبة لحدمة مؽ أشعة 
) الجرع ( الخصاصي لسرجر الإشعاع و بيحا الذكل تكؾف التخبة محرؾرة بيؽ  عبخ ثقب صغيخ في الترفيح

مرجر الإشعاع و السكذاؼ السرفح ىؾ الآخخ مؽ الجية الخارجية و بذكل يدسح معو بسخور حدمة ضيقة 
التي تشفح عبخ عسؾد التخبة حيث يتؾقف عشجه انخساد ) أو امتراص ( الأشعة عمى الكتمة الكمية  γ مؽ أشعة

 متخبة الؾاقعة بيؽ السرجر الإشعاعي و السكذاؼ..ل
 
 

 ميدات ىحه الظخيقة : 
 إمكانية إجخاء القياسات حقمياً و مخبخياً.. .0
 سؼ (.. 0الدساح بقياس رطؾبة الدشتستخات الأولى مؽ سظح التخبة ) حتى عسق  .8
يؽ لا يقل ىحا سؼ في ح 2 إمكانية تعييؽ السقظع الخطؾبي بجقة أكبخ عشج أعساؽ متجرجة لا تتجاوز .0

سؼ مسا يؤدي إلى مديج مؽ التجاخل بيؽ الآفاؽ غيخ  16 في طخيقة السدبار الشتخوني عؽ السجى
 الستجاندة رطؾبياً..

 
 و يؤخح عمى ىحه الظخيقة جسمة أمؾر أىسيا :

لا يعدى امتراص أو انخساد أشعة غاما إلى اصظجاميا بحرات الييجروجيؽ فحدب بل إنيا تفقج جدءاً  .0
تيا عشج كل مخة ترظجـ فييا بسادة أخخى و ليحا فإف ىحه الظخيقة تشاسب بخاصة قياس مؽ طاق

 تغيخات محتؾى التخبة الخطؾبي أكثخ مؽ القياس نفدو...
 ضخورة عسل مشحشى معايخة لكل نؾع مؽ التخب.. .8
صعؾبة جعل الأنبؾبيؽ السعجنييؽ لكل مؽ مرجر الإشعاع و السكذاؼ في وضع عسؾدي و متؾاز  .0

 في الحقل.... تساماً 
 خظؾرة تعخض القائؼ بالقياس للإشعاعات مثل طخيقة القياس بالسدبار الشتخوني.. .4

 
 أو قالب الجبذ Electrical resistance method: طخيقة السقاومة الكيخبائية -4

 

A- مبجأ الظخيقة : عشجما يسخ تيار كيخبائي مؽ الكتخود ) مدخى ( إلى آخخ عبخ مادة مدامية كقالب جص 
 ) جبذ ( مثلًا فإف مقاومة تؾصيل التيار عبخ ىحه السادة ستتشاسب عكداً مع محتؾاىا السائي أي أف :

                           
Ww

R
 I 

 

R  : السقاومة الكيخبائية بالأوـOhm  و تداوي 
C

I
R  
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 شجة التيار بالأمبيخ.. Iو  mho لسؾىي الشاقمية الكيخبائية ) التؾصيل ( با C حيث أف
Ww  :..السحتؾى السائي في الجدؼ السدامي الفاصل بيؽ مدخيي الكيخباء 

وىكحا فكمسا انخفض محتؾى قالب الجص مؽ الساء زادت مقاومتو لسخور التيار الكيخبائي و قل تؾصيمو 
ؼ ضسؽ قالب مؽ الجص ثؼ س 1.8الكيخبائي فإذا وضع مدخياف ) الكتخوداف ( عدلا عؽ بعزيسا مدافة 

دفؽ في التخبة و تخؾ حتى بمؾغو حالة الإتداف بيؽ تؾتخ ) شج ( الساء في التخبة و القالب معاً بظخيقة الإناء 
 السحكؾرة آنفاً فإنو يسكؽ قياس السقاومة الكيخبائية بيؽ الكتخوديؽ... الخدفي لمتشديؾمتخ

    

 

السدود  Bouyoucosخطؾبة باستخجاـ قالب الجبذ مؽ نسؾذج أنؾاع مؽ أجيدة قياس ال(: 2-9الذكل رقؼ )
   بسقياس الخطؾبة
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 Bouyoucosمؽ نسؾذج قالب الجبذ (: يؾضح أنؾاع مؽ أجيدة قياس الخطؾبة باستخجاـ 6-9الذكل )
 السدود بسقياس الخطؾبة  

 

 

القالب بؾزنو و ىؾ جاؼ ثؼ وزنو في درجات مختمفة مؽ الخطؾبة و مؽ ثؼ رسؼ العلاقة  يسكؽ معايخة   
 البيانية التي تخبط بيؽ السحتؾيات الخطؾبية السختمفة و قخاءات السقاومة لمجياز.

لتمػ  كسا يسكؽ إجخاء معايخة قخاءات السقاومة الكيخبائية مقابل تعييؽ رطؾبة التخبة الؾزنية )بالتجفيف( السقابمة
الحي تعخؼ القؾالب السدتخجمة  Bouyoucosتىيىكس  القخاءات و كاف أوؿ مؽ استخجـ ىحه الظخيقة

 باسسو...
 

السذبع  بذقؾالب مؽ الج Resistance gypsum blocks بذيدتخجـ حالياً بالإضافة لقؾالب الج    
 و كسا تدتخجـ الألياؼ الدجاجيةنفد بذبالشايمؾف بغية إطالة فتخة استخجاـ الجياز و خفض معجؿ ذوباف الج

Fiberglass  في قؾالب أخخى بجلًا مؽ الشايمؾف و يترل الالكتخوداف بدمػ تؾصيل معجني يرل القالب
بجياز السقاومة الكيخبائية الحي يعسل عمى بظارية ) في الحقل ( و يعظي مقياس السقاومة كلًا مؽ السقاومة 

 لؾزنية في آف واحج...و الشدبة السئؾية لمخطؾبة ا Ohm بالأوـ
 

B-  قخاءة الجياز وتفديخ الشتائج : تتعمق قخاءة السقاومة بسحتؾى التخبة الخطؾبي إلا أف ىحه القخاءة تتأثخ بكل
مؽ درجة الحخارة و الشاقمية الكيخبائية الشاجسة عؽ وجؾد الأملاح الحائبة أو الأيؾنات في الساء السؾجؾد بيؽ 

 الكتخودي القالب...
سؽ الرعب تفديخ نتائج القياسات دوف أف تؤخح ىحه الشقاط بعيؽ الاعتبار فسحتؾى القالب الخطؾبي وليحا ف

في التخبة السحيظة  Osmotic potential gradient سيكؾف و الحالة ىحه تابعاً لسساؿ الجيج الأسسؾزي 
بة بيحه الظخيقة يتزسؽ بالقالب و ذلػ السؾجؾد بيؽ القالب و التخبة مباشخة و ىكحا فإف قياس رطؾبة التخ 

الجيج الأسسؾزي الشاجؼ عؽ وجؾد الأملاح الحائبة في التخبة و الحي كاف ميسلًا في  عاملًا ججيجاً ىؾ تأثيخ
 طخؽ القياس الدابقة..

 وقج وجج تجخيبياً أف الشاقمية الكيخبائية تختبط بتخكيد الأملاح في السحمؾؿ الأرضي بالعلاقة التجخيبية التالية :

m . e / L = K . ( EC ) 
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   حيث أف :

m . e / L  :....ميمي مكافئ / ليتخ مؽ محمؾؿ التخبة 
EC  :الشاقمية الكيخبائية لسحمؾؿ التخبة بالسيمي مؾ / سؼ  ( m.mho/cm ) ... 

K  :و يؤخح عمى أنو يداوي  20و  2 ثابت تتخاوح قيستو بيؽ K = 12.5 ....في الستؾسط 
 

 مدايا ومداوئ ىحه الظخيقة:
تؾثخ درجة الحخارة في نتيجة القياس لأف ارتفاعيا يؤدي لديادة حخكة الأيؾنات في محمؾؿ القالب مسا  -

يجعل قخاءات السقاومة تختمف باختلاؼ لدوجة الساء التي تكؾف مشخفزة عشج درجات الحخارة 
اء ترحيح السختفعة مسا يؤدي إلى نتائج مختفعة في محتؾى التخبة الخطؾبي و لحا فسؽ الزخوري إجخ 

 مئؾية... 20قخاءات الجياز عشج درجة حخارة 

 15و  0.3 يتخاوح مجى حداسية القياس لقالب بؾيؾكذ الجبدي عشج قؾى التؾتخ الخطؾبي الؾاقعة بيؽ -

ضغط جؾي كسا تبجأ  ،.0و  0.001 ى بالشدبة لمتشديؾمتخات بيؽجضغط جؾي في حيؽ يتخاوح ىحا الس
سؼ زئبق ) أي تديج قميلًا عؽ مدتؾى رطؾبة  25 أوـ التي تعادؿ 500 قخاءة السقاومة انظلاقاً مؽ

 التي تقابل نرف تجريج السقياس .أوم  5000 الدعة الحقمية ( و حتى
 

قؾالب بؾيؾكذ الجبدية مقابل قؾى تؾتخ رطؾبية مختمفة لمخبط بيؽ قخاءات  يفزل إجخاء معايخة -
لييا السقياس و درجة التؾتخ الخطؾبي الحقيقية السحتؾى الخطؾبي أو السقاومة الكيخبائية التي يذيخ إ

 في التخبة...
 

نغخاً لرشاعة القؾالب مؽ الجص فإف السحمؾؿ السحرؾر بيؽ الكتخودي القالب يكؾف مداوياً في  -
يكبح  Buffer تخكيده لسحمؾؿ مذبع مؽ كبخيتات الكالديؾـ السائية و ىحا ما يعسل كسحمؾؿ مشغؼ

الظفيفة التي قج تعتخي تخكيد السحمؾؿ الأرضي نتيجة عسميات التدسيج أو التأثيخ الشاجؼ عؽ التغيخات 
 وجؾد مدتؾى مشخفض مؽ الأملاح...

-  
تدداد عسمية تآكل قؾالب الجص نتيجة الإذابة السدتسخة لسادة القالب نفدو مسا يجعل العلاقة بيؽ  -

ب لآخخ بل و بالشدبة لقالب السقاومة الكيخبائية و التؾتخ الخطؾبي في التخبة تختمف ليذ فقط مؽ قال
 بعيشو مع مخور زمؽ استخجامو حيث تدداد مدامية القالب و تتدع أبعاد فخاغاتو..

-  
يشرح بعجـ استخجاـ ىحه الظخيقة في التخب ذات السحتؾى السختفع مؽ فمدات الظيؽ القابمة للانتفاخ )  -

ج انكساشيا مسا يقمل مؽ مجسؾعة الدسيكتيت ( لأف مثل تمػ الفمدات يؤدي إلى تذقق التخبة عش
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التساس السباشخ بيؽ القالب و التخبة و يفزي إلى قخاءات خاطئة عشج السدتؾيات الخطؾبية 
 السشخفزة....

-  
  Pressure membrane and table tension:  غذاء الزغط وطاولة التؾتخ -5

و قج ترل في  (01-9الذكل،  ) بار 81تدتخجـ في ىحه الظخيقة ضغؾط مؾجبة تتخاوح بيؽ صفخ و  
بار و ليحا فإنو يسكؽ قياس طاقة ارتباط الساء بالتخبة في حجود كبيخة ججاً  100 بعض التجييدات الثقيمة إلى

 ..بار( 15)عشج ترل إلى مدتؾى معامل الحبؾؿ الجائؼ
الشفؾذة لمساء ضسؽ حجخة مغمقة و تعخض  Pressure plate وىكحا تؾضع التخبة فؾؽ صفيحة الزغط

ظة التؾازف مع الزغط السظبق عمييا..... و يتألف قلسظمؾب ثؼ تؾزف لسعخفة محتؾاىا الخطؾبي عشج نلمزغط ا
الجياز مؽ حجخة الزغط السعجنية التي تغمق بإحكاـ و يسكشيا تحسل الزغؾط العالية و صفيحة نفؾذة 

لتخابية السخاد تعييؽ التي تؾضع عمييا العيشات ا Neoprene مرشؾعة مؽ الخدؼ ) الديخاميػ ( و الشيؾبخيؽ
رطؾبتيا و التي يسكؽ أف تكؾف كتمة تخابية بؾضعيا الظبيعي في الحقل أو مزظخبة تؾضع في أسظؾانة 

 معجنية مفتؾحة مؽ طخفييا.....
 

 

 

 بار وأكثخ( 15-0 (: يبيؽ طشجخة الزغط ذات الرفيحة لمزغؾط العالية )مؽ 01-9الذكل )
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بسقجار الزغط السظبق عمى العيشات التخابية و ىكحا  (01 -9 )الذكل، لجيازىحا ا التحكؼ  بؾاسظة يسكؽ 
فسؽ أجل الزغؾط السشخفزة يسكؽ تعخيض عيشات التخبة السؾضؾعة عمى الرفيحة الشفؾذة إما لزغط 

 0 سؼ أو لزغط يتخاوح بيؽ 100 أي ما يعادؿ ارتفاع عسؾد مؽ الساء قجره( M1)بار (  0.1و  (0 يتخاوح بيؽ

 سؼ ماء... 1088 سؼ زئبق أو 80 أي ما يعادؿ(  M2)  بار بقميل1 و أكثخ مؽ
أو ارتفاع  M1 تكؾف التخبة السؾضؾعة عمى الرفيحة الشفؾذة معخضة لزغط يعادؿ ارتفاع عسؾد الساء في   

... و بحلػ يسثل محتؾى التخبة الخطؾبي عشج التؾازف مع ىحه الزغؾط الساء السكافئ M2 عسؾد الدئبق في
 دتؾيات مؽ الزغؾط أو التؾتخات.ليحه الس

 

 

  يبيؽ طشجخة الزغط ذات الرفيحة لمزغؾط السشخفزة(:  11-6)  الذكل

 بار( 1-0 بار ومؽ 0.1-0 )بيؽ
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إلى  ترل قيم، إلى السعسل، في لمتربة، الساتري  الجهد قياسلالزغط  طبق يبين جهاز (:12-6)الذكل رقم 
 بار -15

 مكهنات طبق الزغط:
Air Compressor -  بارًا 15 إلى اليؾاء، لزغط جياز 

.Manifold – الزغط مقجار في لمتحكؼ مشغؼ مفتاح 
 Pressure Cell -مؽ غخفة الزغط مكؾنة:  

 ضغط  خمية * 
 .باراً  15 مؽ أكثخ إلى الزغط تتحسل غخفة *
 الخطبة.تؾضع فؾقو عيشات التخبة   مدامي خدفي ضغط أو صحؽ طبق *

ل حجخة الزغط والؾسط الخارجي إلى حؾض لتجسيع الساء * انبؾب شعخي يرل بيؽ طبق الزغط داخ
 السدتخمص مؽ عيشة التخبة.

 

         
 



 
24 

 

 

 
 

 ى الذج الخطؾبيجياز القخص السدامي لتقجيخ مشحش (:13-6شكل)
 

 

 يؾضح مشحشي خرائص الخطؾبة السسيد (:04-9رقؼ ) الذكل


