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 حماةجامعة 
 ةكلية الزراع

 وتصنيفها م التربةو عليات سامقرر أس
 لطلاب السنة الثانية

 النظرية التاسعةالمحاضرة 
 

 التربــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة: كثافة-
 أطوار التربة:

تؤلف التربة نظاماً خاصاً متعدد الأطوار وغير متجانس، مبعثراً أو مسامياً، فهي تتكون من طور 
 محلولها،صلب يتألف من مكونات معدنية وأخرى عضوية، وطور سائل مكون من ماء التربة أو 

(. ولهذا فإن التربة تعد من أعقد 1وأخيراً من طور غازي والذي يشكل هواء التربة )الشكل ،
نظةة البيييية، بباإضاافة لل  تعدد أطوارها نجد تبايااً بييراً في مكونات البور الوادد، فإاا الأ

أخذنا البور الصلب مثلًا، نجد أن دييباته لا تختلف في التربيب الكيةيائي والفلزي فحسب بل 
ل  مجةل وفي الأبعاد )الحجم( والشكل واليااء، وياعكس الك عل  قوام التربة وشكل تجةعاتها وع

الصفات الفيزيائية من بثافة ومسامية ونفااية وسواها، دت  أن هواء وماء التربة يختلف تربييهةا 
 في الزمان والةكان والعةق.

يصعب الفصل بين أطوار التربة الثلاثة، فهي تتداخل وترتبط بيةا بياها بشكل معه بحيث لا 
تلك الدراسة فإناا ساعتيرها تجاوزاً، مستقلة يةكن دراسة أددها عن الآخر، للا أنه لتبسيط وتسهيل 

بعضها عن الآخر، بقصد التعريف بأهم العلاقات التي تربط بين هذه الأطوار الثلاثة، دجةاً 
 ووزناً.

( الانفصال التام للةكونات الصلبة عن الةكونات السائلة 1-4إضيضاح الك يفترض الشكل )
أية فراغات بياها وأن الةاء والهواء يةثلان هذه  والغازية، بشكل لا تحتوي معه الةواد الصلبة

 الفراغات في التربة.
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 (: 1-4الشكل رقم ) 
مخبط يواح أطوار التربة 
والعلاقات الكتلية والحجةية 

 بيةا بياها

 

تةت الاشارة في الجهة 
 (1-4) اليةا  من الشكل

لل  علاقة بتل الةكونات 
 :أن الثلاثة ديث

Mt-   الكتلة الكلية للتربة
 )الأطوار الثلاثة(.

Ma –  بتلة البور الغازي
 وهي مهةلة.

Mw- الةاء في العياة الةدروسة. بتلة 

Ms –  ويعير عادة عن هذه الكتل درجة مئوية،  105بتلة التربة الجافة تةاماً عل  درجة درارة
 بالأوزان.

 : أن أما دجوم الةكونات نفسها، فقد أشير لليها في الجهة اليسرى من الشكل ديث

 Va-    دجم الةسامات الةشغولة بالهواء 

  Vw - دجم الةسامات الةشغولة بالةاء 

 Vf (  =Va+Vw)   دجم الةسامات الكلية الةشغولة بالةاء والهواء.مجةوع 

 Vs   - قي للحييبات الصلبة(.دجم الحييبات الصلبة ) الحجم الحقي 

 Vt  – ( بةا فيها دجم الحييبات الصلبة ودجم بأطوارها الثلاثةالحجم الظاهري الكلي للتربة ،
 الفراغات الكلية(.

اعتةاداً عل  ما تقدم يةكن تحديد العديد من الثوابت الةستخدمة في تعيين بل من بثافة التربة 
 كةية و الحجةية لكل من أطوارها الثلاثة.الرطبة و الجافة، و مساميتها، و العلاقات ال

 

 العلاقات الكتلية        أطوار التربة      العلاقات الحجمية           
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  Soil particle أو كثافة الحبيبات الصلبة Real densityالكثافة الحقيقية 

)sdensity(:  

وما هي للا متوسط بثافة دييبات التربة  Real densityيبلق عليها أيضاً الكثافة الحقيقية 
Mean Particles Density (M.P.D)واددة الحجوم من البور  ، وتعرف بأنها بتلة

 يتم دسابها منو ، (Mg/m3) 3أو بالبن /م (gm/cm3) 3وتقدر قيةتها بالـ غ/سمالصلب للتربة، 
 العلاقة التالية:

                                                                 Vs

M
s S

 
 لتربة:العوامل المؤثرة في قيمة الكثافة الحقيقية ل 

تختلف قيةة الكثافة الحقيقية للتربة تبعاً للتربيب الةعدني لحييبات التربة، بةا أنها تقل مع    
 دسب ما يلي:( 1-4بةا هو مواح في الجدول )زيادة محتوى التربة من الةادة  العضوية 

ثافة الفلزات تتأثر قيةة الكثافة الحقيقية للتربة بثيراً بتربيب التربة الفلزي، ونظراً لتراوح ب -1
 5.2الأكثر انتشاراً في الترب بالكوارتز والفلدسبارات وسيليكات الألوميايوم البياية، بين 

. وقد 3غ/سم 2.65، فقد اعتير متوسط الكثافة الحقيقية للتربة الزراعية 3غ/سم 8.2 –
يلة تزيد بثافة البور الصلب عن الك عادما تحتوي التربة عل  نسبة عالية من الفلزات الثق

( 5.3-3.5التي تتروح بثافتهةا الحقيقية بين ) تالليةونيت والهيةاتيمثل كأكاسيد الحديد 
 والةغااتيتباتيت وبذلك عادما تحتوي عل  بعض الفلزات الثقيلة الأخرى مثل: الأ 3غ/سم

 (.1-4، بةا في الجدول )الييريت وغيرهاو 

الحقيقية، والتي قد تاخفض لل   يؤدي غا  التربة بالةادة العضوية لل  انخفاض بثافتها  -2
، لترب الآفاق السبحية الةحتوية عل  نسبة عالية من الةادة 3غ/سم 2.4ما دون 

بسيب الانخفاض في قيةة الكثافة الحقيقية للةواد العضوية  ،%10العضوية تزيد عن 
وبخاصة عادما تكون من الاوع الةرتبط بشكل وثيق بالبور  ،3غ/سم 1.2-1.7)

-Organoيبة بحييباته ومغلفة لها، أو عل  هيئة معقدات عضوية معدنية الةعدني، مح

metallic complexes  كترب الأندوسول(Andosols (، أو معقدات عضوية طياية )كترب
وهكذا نجد أن الكثافة  ،البياية الثقيلة( Pelosolsأو الييلوسول  Vertisolsالفيرتيسول 

، ماخفضة الةحتوى من اق تحت السبحية والعةيقةالحقيقية للتربة ترتفع قليلًا في الآف
 .الةادة العضوية، مقارنة مع محتواها من الةواد الةعدنية
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الذي يعرف   G"  Specific gravity"يةكن التعيير أدياناً عن هذه الكثافة تجاوزاً بالوزن الاوعي
 4C̊لةقبر في الدرجة بأنه الاسبة ما بين بثافة الةادة )الصلبة أو السائلة( عل  بثافة الةاء ا

)مئوية(. ولةا بانت بثافة الةاء الةقبر في الاظام الةتري تساوي الوادد تقريباً، فإن الوزن 
 الاوعي للتربة يساوي بثافتها الحقيقية في قيةتها العددية الةبلقة.

 الةختلفة (: يواح قيم الكثافة الحقيقية لةكونات التربة الصلبة1-4الجدول رقم )

 المادة

 الفلزأو 

 الكثافة

 الحقيقية

 3رام/سمغ

 المادة

 أو الفلز

 الكثافة

 الحقيقية

 3رام/سمغ

 9,2 -  8,2 دولوميتال 5,1 – 3,1 الدبال

 0,3 -  7,2 سكوفيتو م 6,2 – 2,2 الطين

 1,3  -  8,2 بيوتيت 6,2 – 2,2 لينيتو الكاؤ 

 3,3  -  2,3 باتيتأ 6,2 – 5,2 رثوكلازو أ

 0,4  -  5,3 نيتليمو  8,2 – 5,2 الكوارتز

 2,5 -  9,4 مجناتيت 7,2  – 6,2 البيت

 2,5 -  9,4 بيريتال 7,2  -  6,2 فلنت

 3,5  -  9,4 يتهيماتال 8,2  -  6,2 كالسيتال

   8,2  -  7,2 نورثيتأ

 :الحقيقية الكثافة تقدير رائقط

 (كةا ابر في العةلي) البكاوميتر طريقة

من أدقها وأوسعها استخداماً في تقدير الكثافة الحقيقية ( 2-4)الشكل، البكاوميتر  تعد طريقة
 ح.للتربة، بةا يةكن دساب دجم السائل الةزا
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 (: يوضح أشكال مختلفة من البكنوميترات لقياس الكثافة الحقيقية2-4الشكل رقم )

  b : Bulk densityالكثافة الظاهرية )أو الكثافة الحجمية(
الةشغولة  (fV)يبلق عليها أيضاً اسم الوزن الحجةي، وهاا تؤخذ في الاعتبار الفراغات الكلية 

 ، و يعرف من هذه الكثافة نوعان:(fw)والةاء  (fa)بالهواء

 : b( :Dry bulk density)الكثافة الظاهرية الجافة 
 105افة عن نسبة بتلة دجم معين من التربة الجافة )في درجة درارة تعير الكثافة الظاهرية الج

̊C  دت  ثبات الوزن( لل  الحجم الكلي للتربة، بةا فيها دجم الفراغاتfv ، وتعبb  بالعلاقة
 التالية:

Vt

M
b S

 
 3Mg/M=  3أو طن/م  gr/cm 3تقدر الكثافة الظاهرية بـ 

 ب العلاقة التالية:أو دس

b  

، في التربة sρ نصف قيةة الكثافة الحقيقيةبشكل عام  bالجافة  الظاهريةتيلغ قيةة الكثافة 
، لأن (3غ/سم 1.35 – 1.30) التي تشغل الفراغات فيها نصف دجةها الكلي، أي ستتراوح بين

 1.6)لل   b. ويةكن أن تصل قيةة 3( غ/سم2.7-2.6ة )متوسط قيةة الكثافة الحقيقي
( في الترب 3غ/سم 0.85) ، وقد تاخفض لل والترب الةرصوصة في الترب الرملية (3غ/سم

الظاهرية  قيةة الكثافة تختلففي الترب اللومية والبياية. و  3غ/سم 1.1 البياية جيدة اليااء،
 .ب محتوى التربة من الرطوبةدس للتربة دسب نوعها، أي
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، ولةا بان لنفس التربة sρمن قيةة الكثافة الحقيقية  قلدائةاً أ bالظاهريةتكون قيةة الكثافة 
الجافة تعبي قياساً لتوزع دييبات التربة اةن  الظاهريةالكثافة قيةة وزن الهواء مهةلًا فإن 

ي )دجم الحييبات الصلبة ودجم الفراغات مجتةعة(، في لأنه يستخدم الحجم الظاهر  ،كتلتها
دساب الكثافة الظاهرية، وتتأثر قيةة الكثافة الظاهرية بالعوامل التي تؤثر في قيةة الكثافة 
الحقيقية )نوع الةعدن ونسبة الةادة العضوية(، لاافة لل  العوامل الةؤثرة في مسامية التربة مثل 

راص دييباتها، والعةق، فكلةا ازدادت مسامية التربة قلت قيةة بثافتها قوام التربة، وبااء التربة، وت
الظاهرية، لذلك تكون التربة البياية العالية الةسامية، أقل بثافة ظاهرية من الترب الرملية، 

 (. 3غ/سم 1.6-0.85وتتراوح قيةة الكثافة الظاهرية بين )
 ةالعوامل التي تؤثر في قيمة الكثافة الظاهرية الجاف

عير تأثيرها  ،عةلية الاةو واإضنتاج الاباتي فيتؤثر قيةة الكثافة الظاهرية الجافة بشكل مباشر 
عل  الأنظةة الةائية والهوائية والحرارية في التربة، فهي تلعب دوراً بارزاً في عةلية التوصيل 

 الهيدروليكي )الافااية( والانتشار الغازي والتوصيل الحراري.

تربيب الةيكانيكي والفلزي، وبةحتواها من بقوام التربة وال bالجافة الظاهريةفة تتأثر قيةة الكثا
، و درجة Aggregates،  و شكل تجةعات هذا اليااء Structureبياائها  العضوية، والةادة 

 Swellingخ ظاهرتي انتفا بثافته، و الانتشار الجذري و بالةسامية، و تراص التربة واندماجها، و
، بالعةليات الزراعية الظاهريةفلزات البين فيها، بةا تتأثر قيةة الكثافة  Shrinkageانكةاش  و

 الةختلفة، وبعةق التربة.
 :للتربة الظاهرية الكثافة في قيمة المؤثرة العوامل

 بان محتوى التربة من الرمل عالي، وتقل بلةا، الظاهرية كثافةال قيةة رتفعت :التربة قوام -1
 .عالياً  البين من التربة محتوى  بلةا بان تها،قية

 الةادة محتوى التربة من عارتف، بلةا للتربة الظاهرية الكثافة: تاخفض قيةة العضوية المادة  -2
 لاافة لن و جهة، من 3cm/gr   1.49  ماخفضة العضوية الةادة كثافة لأن والك ،العضوية
 لتربةالظاهري ل حجمالفي زيادة  وبالتالي الةرببة، الحييبات تجةيع يزيد للتربة العضوية الةادة

 .الظاهرية الكثافة فتقل والةسامية

 كان عةوماً، بلةا الظاهرية التربة كثافة تزداد ة: والمسامي هاحبيبات رتيبت نظامو  التربة بناء  -3
 بلةا بان ،الظاهرية كثافةال ، وتقل، بسيب انخفاض الةساميةمتراصاً  نظام ترتيب الحييبات
 . وزيادة الحجم الظاهري ، بسيب زيادة الةسامية مفككاً  نظام ترتيب الحييبات
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فأنها تقلل من  التربة رص أو كبس لل  تؤدي زراعية عةلية كل الزراعية:ت الخدمة عمليا -4
 الكثافة قيةةداد تز الةسامات اليياية بين الحييبات، وبذلك يقل الحجم الظاهري للتربة، ف

 التربة، تجةيع دييبات تساعد فيو  ،تحدث لثارة للتربة زراعية عةلية كل وبالعكس الظاهرية،
تزيد من الةسامات اليياية بين الحييبات، وبذلك يزداد الحجم  فأنها ،العزيقو  الحراثة مثل

 .الظاهرية التربة كثافة تقل قيةةف الظاهري للتربة،

 داخل الةقبع الأراي، الأسفل نحو اتجهاا كلةا الظاهرية عةوماً، قيةة الكثافة تزداد العةق:  -5
 من الةحتوى  وانخفاض جهة، ورصها، مةا يقلل من مساميتها من الببقات ثقلزيادة  بسيب
  .أخرى  جهة من مع العةقوسوء اليااء ، العضوية الةادة

تعرض التربة لل  عةليات انضغاط بواسبة الحيوانات أو الآلات الزراعية يقلل من الحجم  -6
 الظاهرية. الكثافة اد قيةةالظاهري للتربة فتزد

 
 (b ρ):الظاهريةطرائق تعيين الكثافة 

a) :الطرائق المباشرة 
للتربة الجافة أو الرطبة، بواعها البييعي في الحقل  يوجد طرائق عدة لتعيين الكثافة الظاهرية

 ماها

، (3-4) ينكةا هو مواح في الشكلطريقة الأسطوانة المعدنية المفتوحة الطرفين:  -1
(4-4.)  

    
 ( طريقة الاسبوانة لتقدير الكثافة الظاهرية 3-4الشكل رقم ) 
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الاسطوانة لتقدير الكثافة أخذ عينات التربة بطريقة  كيفية : يوضح( 4-4الشكل رقم ) 

 الظاهرية من الطبقة تحت السطحية

لكتلة ترابية  Paraffin wax coating technique طريقة التغليف بشمع البارافين  -2
تؤخذ من الحقل مباشرة، ويجرى تعيين بتلتها ودجةها الظاهري في الةختير، وهي عبارة عن 

، التي تسةح بقياس الكثافة Vergieresطريقة دقلية بان يبلق عليها اسم طريقة فيرجيير 
ؤثر في باائها أي في الةختير بعد نقلها باستعةال عياات )غير مثارة( من التربة، لم ي الظاهرية

(، ويستخدم لهذا الغرض مكعب معدني In-situتعديل عةا بانت عليه في الحقل ) في الةوقع 
من الزنك يحيط بالعياة ويضاف شةع البارافين السائل في الحيز الةحصور بين العياة الترابية 

الحقل، ويتم الك  والجدران الداخلية للعلبة الةعدنية، بي لا يبرأ أي تيديل لواعها البييعي في
سم عل  هيئة سلم متدرج، وبقبع مكعب ترابي  150بعةل دفرة لل  عةق قد يصل لل  

سم عاد الأفق أو العةق الةبلوبين، وفي الةختير يةكن قياس الكثافة الظاهرية  10×10×10
 بأكثر من طريقة، للا أنها تبق  طرائق تقرييية تفتقر للدقة.

عن طريق ثقب دفرة اسبوانية الشكل، و واعها بكيس و : يتم الك طريقة الزيت اللزج  -3
 وتجفيفهالل  الةخير  سكب الزيت اللزج داخل الحفرة ودساب دجةه، ثم نقل الكيس مع العياة

  ، ثم دساب قيةة الكثافة الظاهرية.في الفرن 

 والعوامل المؤثرة في قيمتها: الظاهريةأهمية قياس الكثافة 
أقل من الترب  (ظاهريا  )وزناً  ظاهريةعالية الةسامية بثافة و  الةفككة، تيدي الترب الهشة

للترب الرملية التي تتةيز بحجم بلي للفراغات أقل  الظاهريةتتراوح الكثافة فالةادمجة والةتراصة، 
، نظراً (3غ/سم 6.1 - 1.2) والبياية، بين ،واللومية ،من الك الذي تتةيز به الترب السلتية

في طبقة تحت قيةتها وقد تصل  ،بسيب انتظام سبودهاو اتها الفردية للتةاس الكيير بين دييب
، أما في 3غ/سم(1.6أعل  من )لل   ،والترب الةتراصة ،التربة والآفاق الأدن  من الترب الرملية
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بين  فيها الظاهريةوالبةيية، فتتراوح الكثافة  ،واللومية ،والبياية، والبياية السلتية ،الترب السلتية
 ، تبعاً لاسبة الفراغات فيها، ومحتواها من الةادة العضوية.(3غ/سم 6.1 - 0.85)

لببقة تحت التربة غالباً، أكير من بثافة الآفاق السبحية للتربة  الظاهريةتكون قيةة الكثافة 
نفسها، يةكن أن يعود الك لل  انخفاض محتوى الآفاق الأدن  من الةادة العضوية وانخفاض 

ضغوط الةببقة عليها، مةا يزيد من اندماجها وتراصها ويرفع بالتالي من درجة تحييها، وزيادة ال
 .الظاهريةقيةة بثافتها 

 قيمة الكثافة الظاهرية:  تحديدالأهمية التطبيقية ل

)عل   VΘوالحجةي  mΘنظراً لاستخدام قيةتها في دساب محتوى التربة الرطوبي الوزني  -1
 أساس الوزن الجاف(.

b/  w. ρ v= Θ mΘ 

wρ/  b.  mΘ=  vΘ 

تفيد هذه الحسابات في معرفة ارتفاع عةود الةاء الواجب لاافته لترطيب عةق ما من مقبع  -2
 .التربة

 .في دساب الادتياجات الةائية للزراعات الةختلفةتساعد   -3

 للتربة: afو الةسامية الهوائية  % vfدساب الةسامية الكلية  -4

   :%p أو   % vf سامية الكليةالة -

      1000
0 




s

bs
Vf




 

vf %        :10010  للتربة الكليةالةسامية أو 
0











s

b
Vf





 
 

 باسبة دجةية من العلاقة: fa للتربة الهوائيةالةسامية يةكن دساب   -

 

 

 

 :من العلاقة التالية ρbللتربة  الظاهريةالكثافة كةا يةكن دساب قيةة 

sf) ρ –b = (1 ρ 
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للتربة بةؤشر عل  درجة تراص التربة واندماجها، ودالة باائها  الظاهريةتؤخذ قيةة الكثافة  -5
الحقلي، وعل  مساميتها ونظامها الهوائي، فقد بيات الدراسات الحديثة انخفاااً في لنتاجية 

للتربة الذي  ريةالظاه، نتيجة ارتفاع قيةة الكثافة %50 ال  يةكن أن يصل ،الأرااي الزراعية
 طااً.  15ياجم عن استخدام الآليات الزراعية الثقيلة التي تتجاوز أوزانها 

لل  اعف الاةو الاباتي لةختلف الةحاصيل الذي ييدو جلياً من خلال سيب الك يةكن أن يشار 
يور الصور الجوية الةأخواة للأرااي الزراعية التي بانت لفترات زماية طويلة مسرداً أو مةراً لع

، والك بسيب الرص التي الآليات الزراعية ووسائط الاقل الةختلفة، أو الةشاة لحقب زماية طويلة
 .تعرات له تلك الارااي

 مسامية التربة والنظام الهوائي الأرضي: الخامس الفصل
Soil porosity & Soil aeration system 

 أساسيات: 5-1

فراغات التي يشغلها الةاء والهواء، وتتةيز الفراغات تاشأ الةسامية في التربة عن تلك ال    
pores في الحجم والشكل  ا)الةسامات( في التربة باظام هادسي معقد، نظراً لاختلاف دييباته

والانتظام، وميل بعضها للانتفاخ والانكةاش، والحربة والهجرة، عير مقبع التربة في ظروف 
فراغات التربة في أشكالها وأبعادها وتعرجها  مااخية معياة، الأمر الذي يؤدي لل  تباين

 واستةراريتها، من مكان لآخر في مقبع التربة الوادد ومن موقع لآخر بيه، ومن تربة لأخرى.
عن دجم الفراغات )الةسام( الاسيي فيها، فهي اصبلاح  Soil Porosity تعبر مسامية التربة   

وي تحديداً الاسبة بين دجم الةسامات الكلية مبسط يبلق لوصف نظام الفراغات في التربة، وتسا
 أي : Vtلل  الحجم الكلي الظاهري للتربة، بأطوارها الثلاثة   Vfالةاء والهواء()الةشغول ب

Va + Vw   =    Vf    f =    
              Vt           vs + Va + Vw         

التي تعير عن مجةوع  Total porosity المسامية الكلية للتربة fالاصطلاح يبلق عل      
الفراغات في وددة الحجم الظاهري من التربة، ويشيع استخدام الةسامية الكلية لدى الةختصين 

 بالعلوم الزراعية عامة وعلوم التربة والةياه واستصلاح الأرااي خاصة.

( للترب %60( للرملية وخاصة الةتدرجة ماها ، و )%30)تتراوح الةسامية الكلية للتربة بين    
البياية اات التجةعات الترابية الحيييية )غير الةتفرقة(، أما نسبة الفراغ )عامل الةسامية( فتتراوح 
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البياية الثقيلة، و يةكن أن تتجاوز الك  ة( للترب%190)1.9( للترب الرملية، و %40)0.4بين 
، أصغري الفراغات ( أو أكثر ببعض أنواع البين الاقي. فإاا بانت نسبة %400)4.0لتصل لل  

تكون عادها الترب الرملية متراصة، أما لاا بانت نسبة الفراغات أعظةية فعادها تكون بالغة 
 التفكك )مخلخلة(. 

 العلاقة بين المسامية الكلية وكثافة التربة 5-2

 

 Vf sVt = V +لدياا 
ms  = Vs   
                                               ρs 

   لةسامية بالعلاقة:كةا تعب  ا
Vs   -Vt    f  =                                                                 

                                                                                Vt       
 ولدياا:

ms&  Vt =    msVs  =                                                                  
                                                                          ρs              ρb 

 :نجد  fبل بقيةته في معادلة و بالتعويض 
ms       -  ms                              

      sρ      bρ  f  =                 
       ms                                   
                                         ρb 

 
) ms  -  ms(   bρf  =   

        ms    (ρb      ρs) 
            و ماه نجد أخيراً 

                                 (b ρ(   -(2)            f  =  1         
ρs                                            
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 والةسامية الكلية باسبة مئوية :
. 100  b) ρ(  -%f  =   1                          

                                                     ρs 
يةكن تعيين الةسامية الكلية لأية تربة بتعين بل من بثافتها الظاهرية الجافة ) الوزن الحجةي 

( 1فة الحقيقية )كثافة البور الصلب( للتربة نفسها، من العلاقتين الآنفتي الذبر)الجاف( والكثا
 ( 2و)

تبعاً لاوع الحسابات   ةيةكن أن يعير عن الةسامية الكلية للتربة باسبة دجةية أو باسبة مئوي   
 والعلاقة الةستخدمة. 

 

 تربة :وكثافة ال  faوالمسامية الهوائية  sالعلاقة بين درجة التشبع  5-3

التي تعد مقياساً  Air-filled porosityللتربة    faيشيع استخدام اصبلاح الةسامية الهوائية 
 لتهوية التربة وتعب  بالعلاقة:

                                                   fa = f – s 
  fa = f – Өv = f(1-s)                                    أيضا "                              

 درجة التشبع          s ديث :  
                           Vws =                                                           

                                                               Vf                                
 الةحتوى الرطوبي الحجةي عاد السعة الحقلية        = Өvأما      

            Vwv =   Ө 
                              Vt 

فهي تةثل نسبة  s، أما s Өمع درجة تشبع التربة  تتااسب عكساً  faأي أن الةسامية الهوائية 
 علاقة :دجم الةاء في فراغات التربة لل  الحجم الكلي لهذه الفراغات و تعب  بال

Vws % =  Ө                                         
                                                       Vf 

 Ө s = 0 و تكون    Vw =0فإاا بانت التربة جافة تةاما تكون: 

 s = 1 Өو تكون   Vw = Vf وإاا بانت التربة مشبعة بلياً نجد:
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 أما لاا بانت التربة مشبعة جزئيا فإن:

1>Ө s > 0        وتكون                                  Vw <  Vf         

 :التربة في الموجودة المسامات أنواع -5-4

 الةسامات هذه اةن يتحرك و ميكرون  8.5 من أكير أقبارهاتكون  :واسعة مسامات -1
 .الابات ماه يستفيد لا ماء هو و ةالأراي الجاابية تأثير تحت الحر الةاء

 الةاء اةاها يوجد ميكرون   8.5-0.2أقبارها بين  تتراوحمسامات متوسطة الحجم:  -2
 .للابات بالاسبة الةتاح الةاء هو و الشعرية يتحرك بالخاصية الذي الشعري 

 الةاء اةاها يوجد و ميكرون  0,2 من أقل أقبارها تكون دقيقية:  مسامات  -3
 ماه يستفيد فلا التربة دييبات سبح عل  بقوة يرتبط يشكل غشاء لذيا و الهجروسكوبي

  ت.الابا
 علاقة المسامية و الكثافة الظاهرية بنظام ترتيب الحبيبات: 5-5

تاتظم دييبات التربة الفردية اةن بتلة التربة بةوجب نظام ترتيب هادسي يتراوح من الانتظام    
الحييبات هو الاظام الهادسي الذي تتلاصق وتتجاور  الاسيي لل  العشوائية التامة، و ترتيب

)اتصال(  ةبةوجبه سبوح الحييبات، والذي تتوقف عليه أشكال و أبعاد و دجوم و استةراري
الفراغات في التربة. وفي التربة يكون تاسيق الحييبات وترتييها وفق نةبين، هةا الاةط السائب 

 ،close packingونةط التزادم أو التراص)الةغلق( open (lose) packingأو الةفكك )الةفتوح( 
في صفوف متعامدة ومتجاورة، وتةس بل دييبة بيه ست  ةوتكون الحييبات في الاةط الأول مرتب

دييبات متجاورة وتاشأ بين الحييبات فراغات معياة الشكل. أما في الاظام الثاني فتكون الحييبات 
لامس بل دييبة في هذا الاظام سبوح اثاتي مرتبة في صفوف مائلة بعضها لل  بعض، و ت

 (. 1-5عشر دييبة متجاورة، وتاشأ بين الحييبات فراغات مثلثيه الشكل بةا هو مواح بالشكل )

 ( في دالة الاةط الأول الةفكك اي التاسيق  السداسي الةكعيي ρb) الظاهريةتيلغ الكثافة 
3s=1.38 g/cmρ/  πb =6 ρ 

 ( وتيلغ الةسامية الكلية في هذا الاظام من التاسيق3غ/سم2.65وي عل  أنها تسا sρ)تؤخذ    

f= 47.6%  الحييبات الكروية الةشكلة للاظام، أما في الاةط الثاني  بصرف الاظر عن أقبار
للترتيب الةتزادم، فيلادظ أنه أياً بان التاسيق الاثاا عشري للحييبات الكروية الشكل الةشكل فإن 

 .  f% = 26.8%وتيلغ الةسامية الكلية  3غ/سم π  =1.94\3√ 2غالكثافة الظاهرية تيل
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 أنةاط ترتيب دييبات التربة   

                     وانتظامها وأشكال الفراغات الةحتةلة                                                                                           

 الأشكال الةختلفة الةتكونة بين الحييبات

 

 

 : يواح أنةاط ترتيب دييبات التربة وانتظامها(1-5الشكل رقم )

تاتظم الحييبات الكروية في الاظام السائب الةفتوح اةن بااء مكعيي، أما في نظام التراص    
الةغلق بيكون انتظامها اةن بااء هرمي الشكل، ومثل هذين الاظامين من الترتيب لا يوجد 

 أددهةا عل  الأخر.أددهةا بةفرده في التربة، بل يوجدان معا بسيادة 

عادما تحل التجةعات الحيييية محل الحييبات الفردية فإن الةسامية تزداد تبعاً لذلك،     
وتاخفض قيةة الكثافة الظاهرية، أما لاا دلت الحييبات الفردية الصغيرة في الفراغ الةتشكل بين 

و فيزيائية بيةيائية )تفرق الحييبات الفردية، أو التجةعات الحيييية الأكير، لأسباب ميكانيكية أ
 الحييبات أو اإضنغسال( فإن التربة تةيل لتأخذ أدن  قيةة للةسامية و أعل  قيةة لكثافتها الظاهرية

  (. 2-5في الاظام التجةيعي بةا هو مواح في الشكل ) 

 

 

 

 

 

 (: يواح الاظام التجةيعي للحييبات2-5الشكل رقم )

 

نظام ترتيب الحييبات السائد في التربة بوسائل الخدمة الآلية، يةكن من الاادية العةلية تعديل    
فعةليات الحراثة بأنواعها والعزق والتةشيط وسواها، تعةل بلها عل  سيادة نظام التفكك الةفتوح 
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وما يترتب عليه من اتساع أبعاد الفراغات اليياية، أما عةلية الرص والتسوية والتزديف، واستخدام 
لثقيلة فكلها يعةل عل  سيادة نظام التراص الةغلق وخفض الةسامية وبالتالي الآلات الزراعية ا

 زيادة الكثافة الظاهرية للتربة.
 أنواع المسامية وتصنيف الفراغات-5-6

 

تصاف تبعاً لأبعادها، فهااك الكييرة يوجد في التربة بصورة عامة ثلاث أنواع من الفراغات     
وقد  Microporesوالفراغات الدقيقة   Mesoporesالأبعاد ةوالةتوسب macoropores)الواسعة( 

 واعت تصايفات عديدة لهذه الفراغات تبعاً لأبعادها، فاجد أن الكثير ماها يتجاوز أبعادها 
( وتقل أبعاد الدقيقة ماها عن الك m 0.1 µ -210ميكرومتر وتقع الةتوسبة ماها بين )  100

ط التالي أنواع التصانيف الةختلفة التي تتفاوت بثيراً ( وييين الةخبm 10 µ-3لتصبح من رتبة )
 في الحدود الدنيا والقصوى لأبعاد هذه الفراغات دسب الهدف من الدراسة.

تسةح الفراغات الكييرة بصورة عامة بحربة الهواء والةاء في التربة، بياةا تعيق الفراغات     
صر دربته بيه عل  الخاصية الشعرية، الصغيرة وبخاصة الةجهرية، دربة الةاء بحرية، لا تقت

ومن الاادية العةلية فإنه لا توجد ددود فاصلة بين هذه الفراغات، بةا تعد هذه الحدود وايية 
 وعشوائية.

 

كةا تلعب أبعاد هذه الفراغات دوراً داسةاً في دربة الهواء والةاء في التربة أكثر بكثير من 
. وهكذا نجد أن دربة الةاء والهواء في fلةسامية الكلية أو ما يسة  با Vfالحجم الكلي للفراغات 

الترب الرملية تكون سريعة، وتتةيز بافااية عالية ومعدل تسرب بيير، مقارنة مع الترب البياية 
واللومية عل  الرغم من أن مسامية الأخيرة تفوق مسامية الترب الرملية، ويعزى الك أساساً لل  

واتساع أبعادها، مقارنة مع أبعاد الفراغات السائدة في  Macroporesة ارتفاع نسبة الفراغات الكيير 
التربة البياية والبياية السلتية، فالفراغات الدقيقة والةجهرية السائدة في مثل تلك الترب تجعل 
دربة الةاء ببيء جداً أو معدوماً، فتحتفظ بالةاء في هذه الفراغات التي لا تتسع للا لعدد ائيل 

الةاء، التي تحيط بها وتغلقها وتةلأ الفراغات الةحصورة بياها وهذا يعاي بداية أن من جزيئات 
ليس للةسامية الكلية أو الحجم الكلي للفراغات أهةية تذبر في تهوية الترب ودرية دربة الةاء 
يرة والهواء والجذور، بقدر ما لأبعاد الفراغات الفردية من أهةية، وبالتحديد لل  نسبة الفراغات الكي

لل  الحجم الكلي للفراغات أو الةسامية الكلية، وهكذا فإاا ما أريد تحسين الاظامين الهوائي و 
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الفراغات الكييرة فيها  الةائي للترب البياية والثقيلة عةوما فإنه لابد من العةل عل  رفع نسبة
 أكثر من زيادة الةسامية الكلية لتلك الترب.

 
 مية العوامل التي تؤثر في المسا 5-7

 :يلعب قوام التربة دوراً أساسياً في تحديد مساميتها، بةا يؤثر في نسبة الفراغات   القوام
،  %30-45للتربة الرملية بين  vfالكييرة لل  الفراغات الدقيقة، لا تتراوح الةسامية الكلية 

ة في التربة البياية الثقيلة، وقد تزيد عن الك، دسب محتواها من الةاد % 60- 45وتيلغ 
 العضوية ودرجة تجةع دييباتها.

 :تكون مسامية طبقة تحت التربة والآفاق الدنيا بشكل عام أدن   عمق الطبقة أو الأفق
في  %30-25من مسامية الآفاق السبحية، وقد تاخفض هذه الةسامية لل  ددود 

 بعض الترب الرملية و السلتية التي تعرات لضغوط الآليات الثقيلة.
 التي تلعب دوراً هاماً في تحسين الةسامية أو في ونمط الزراعة:  الأساليب الزراعية

تدني قيةتها مع الزمن، فاستخدام الآلات الزراعية الثقيلة يؤدي لل  تراص التربة 
واندماجها مةا يزيد من بثافتها الظاهرية، ويخفض من مساميتها، وهكذا فإن دسن 

عية يحفظ التربة من تدني الخواص اختيار نةط وقوة آلات خدمة وتجهيز الأرااي الزرا 
 الفيزيائية الااجةة عن انخفاض الةسامية.

 :وبصورة عامة فإن بل العوامل التي تحفز عةلية تحيب  بناء التربة ودرجة تحبب التربة
التربة وتكون التجةعات الترابية، بإاافة الةواد العضوية، وأملاح الكالسيوم للتربة، 

الجذري، و  رااسبة، التي تتضةن زراعات متفاوتة الانتشاوإتباع الدورات الزراعية الة
الاختيار الأمثل لآلات خدمة الأرض، وإتباع طرق الري الةااسبة، بلها عوامل تسهم في 

 صيانة مسامية التربة وتحسين نظامها الهوائي.

 

  طرائق قياس المسامية 8- 5

 ة الحسابية:بالبريق (%P)أو   ( vf)يجرى تعين الةسامية الكلية للتربة 

البريقة الحسابية )الغير مباشرة(: يةكن دسابها بةعرفة قيةتي بل من الكثافة الظاهرية  –آ 
بةا وجدنا آنفا  eللتربة نفسها، أو بةعرفة نسبة الفراغات الجافة   sρوالكثافة الحقيقية  bρالجافة
 ديث :
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 بةعرفة بثافتي التربة -   

100% 



s

bs
Vf





 
  التربة : هواء  5-9  

يشكل هواء التربة أدد أطوار التربة الذي يتصف بعدم الثبات دجةاً وتربيباً، فهو يتغير تبعاً     
للحالة الرطوبية، و الاشاط الحيوي، و الظروف الحيوية الةحيبة، و العةق، ويةلأ الهواء فراغات 

بي لل  أن ياعدم وجوده في التربة غير الةةلؤة بالةاء، وتتااقص بةيته مع ازدياد الةحتوى الرطو 
فراغات التربة لاا ما وصلت لل  مردلة التشبع وتبق  ماه بةيات قليلة اائبة في محلول التربة 

 .Air –water balanceمةا يؤثر عل  الةيزان الةائي الهوائي للتربة 

تتغير في التربة نسبة دجوم بل من أطوارها الثلاثة لل  بعضها البعض، عادما تتعرض     
لعةليات الترطيب والتجفيف والانتفاخ والانكةاش والحراثة والضغط والتجةع والتفرق للا أن 
الةتغيرين الأكثر تأثراً بذلك هةا البورين السائل والغازي، وتكون زيادة نسبة أددهةا دائةاً عل  

 دساب البور الأخر وهكذا نجد:
                                                   v Ө –= f  a=  f vӨ – f= Va V                       

  

 t/VwV  محتوى الرطوبة الحجةي عاد السعة الحقلية ويساوي  vӨديث 

مع الهواء الجوي،  2Coو  2Oعةلية تبادل بل من غازي  Soil aerationتعد تهوية التربة    
، وبعضها الآخر يترافق 2N يضاف لليها بعض الغازات الةوجودة في الهواء باسبة بييرة بالآزوت

والكيريت الغازية  3NH ,NO ,2NOوجوده بالاشاط الحيوي في التربة، بأشكال الآزوت الغازية
S2H ,2SO  2والهيدروجينH 4، وبعض الغازات الهيدروبربونية، مثل الةيتانCH  والغازات الاادرة

                                                                                                        (.                       3-5الآرغون بةا هو مواح في الشكل)مثل 
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 (: ييين عةلية التبادل الغازي بين هواء التربة والغلاف الجوي 3-5الشكل رقم )

تربة ( العلاقة بين نسبة بل من دجوم الهواء والةاء والبور الصلب في ال4-5ييين الشكل )
  mӨ  :0.1 ,0.2 ,0.3عاد ثلاث محتويات رطوبية وزنيه    bρوبين الكثافة الظاهرية الجافة

 ديث:

 )mӨs = m \v=mmӨ.) 

 

عاملًا محدداً للاةو الاباتي بشكل عام، وياعكس تأثيره عل   2Oيعد هواء التربة وبخاصة غاز 
  مجةل الاشاط الحيوي  في الانتشار الجذري، وعل  امتصاص الةاء والعااصر الغذائية، وعل

التربة، وتحولات الباقة فيها، وأكسدة العديد من الةرببات والعااصر الةعدنية فيها، والتي تؤثر 
بةجةلها عل  خصوبة التربة وإنتاجيتها، وإاا ما أخذ سوء التهوية صفة الديةومة الجزئية أو 

اص من اتخاا اإضجراءات الكفيلة أو الدائةة، فإنه لا ما ةالكلية بسيب الهيدروموربية الةؤقت
بتحسين الاظام الهوائي، بعةلية الخدمة واإضصلاح الةعروفة، أو تافيذ الصرف الةااسب للةياه 

 الزائدة.

عاملًا محدداً للاةو الاباتي بشكل عام، وياعكس تأثيره عل   2Oيعد هواء التربة وبخاصة غاز 
لغذائية، وعل  مجةل الاشاط الحيوي  في الانتشار الجذري، وعل  امتصاص الةاء والعااصر ا

التربة، وتحولات الباقة فيها، وأكسدة العديد من الةرببات والعااصر الةعدنية فيها، والتي تؤثر 
بةجةلها عل  خصوبة التربة وإنتاجيتها، وإاا ما أخذ سوء التهوية صفة الديةومة الجزئية أو 

، فإنه لا مااص من اتخاا اإضجراءات الكفيلة أو الدائةة ةالكلية بسيب الهيدروموربية الةؤقت
بتحسين الاظام الهوائي، بعةلية الخدمة واإضصلاح الةعروفة، أو تافيذ الصرف الةااسب للةياه 

 الزائدة.

العلاقة بين نسبة بل من دجوم الهواء والةاء والبور الصلب في التربة وبين الكثافة       
                                                             mӨ  :0.1 ,0.2 ,0.3ت رطوبية وزنيه عاد ثلاث محتويا   bρالظاهرية الجافة

 علاقة الحجوم الجزيئية لكل :(4-5الشكل )

 من الهواء والةاء والفراغات  الكلية

  ( عاد محتوى  bρبالوزن الحجةي )الكثافة 

 مختلفة mӨرطوبة وزنية  
 (0.1 ,0.2 ,0.3)       
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 تركيب هواء التربة 5-10

يتوقف تربيب هواء التربة، عل  سرعة عةلية التبادل الغازي  بين هواء التربة والهواء الجوي    
التي تتأثر بخواص التربة الفيزيائية عةوما، وعل  فعالية العةليات الحيوية في التربة، التي تعود 

صة الأدياء الدقيقة ماها و يتكون التربة، وبخا نلاشاط بل من الجذور و الأدياء التي تستوط
وزيادة نسبة  2Oهواء التربة من الغازات الةكونة للهواء الجوي بفارق وديد، هو انخفاض نسبة 

2CO ( 1-5قليلا عةا هي في الهواء الجوي جدول.) 

 (: ييين تربيب الهواء الأراي والهواء الجوي )%دجةاً(1-5جدول )

 2O 2CO 2N 

 79.20 0.25 20.65 هواء التربة          

 79.00 0.03 20.97 الهواء الجوي       

 
 تؤثر في تركيب هواء التربة عوامل عديدة ، أهمها :

، الخواص الهيدروفيزيائية من نفااية وتسرب وسعة الخواص الفيزيائية للتربة من قوام وبناء –آ 
 ادتفاظ عظة  بالرطوبة، وماء هيجروسكوبي.

، لا يلادظ انخفاض نسبة الأكسجين مع العةق، ويكون الانخفاض عمق التربة أو الأفق –ب 
 أكثر واوداً في الترب البياية السلتية.

فكلها تزيد من تحيب التربة و ترفع من سعتها الهوائية  عمليات خدمة الأرض وتحضيرها –ج 
 وتاشط عةلية التبادل الغازي مع الهواء الجوي.

في هواء التربة وخفض  CO2اعد الزراعة عل  رفع نسبة ، لا تستأثير نمط الزراعة ونوعها –د 
في هواء  CO2نتيجة الحاجة الةستةرة والةبردة للاةو الاباتي، ويذبر البعض أن نسبة  2Oنسبة 

مرات عن نسيته في أرض تربت بور وقد قدر  10-4تربة مزروعة يةكن أن يزيد نحو 
الأول  بالبباطا وتربت الثانية بور  الةابلقة من تربتين زرعت 2COبةية  Russell 1937راسل

_ 0.8للأول  و 6.0_6.4يوم ( للتربتين عل  الاحو التالي \2م\) ليتر 2COفكان معدل لنبلاق 
 للثانية 2.4
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، لا أن تفكك الةواد العضوية تأثير إضافة المادة العضوية والنشاط الحيوي في التربة –ه 
 2COدان بلاهةا لل  انبلاق بةيات بييرة من وتةعدنها الأولي السريع والثانوي الببيء يقو 

نتيجة عةليتي الاستقلاب  CO2يضاف لل  الك ما تبرده الخلايا الحية والاباتية)الجذرية( من 
والتافس، وهاا تلعب الرطوبة ودرجة الحرارة دوراً هاماً مساعداً في دفز الاشاط الجذري والحيوي 

 في التربة.

 
 :ما يرافقها من تغيرات في حرارة التربة ورطوبتهاتأثير التغيرات الفصلية و  –و 

تابعاً رئيسياً للتغيرات الةوسةية لكل من  O2ونقصان  CO2تشكل الزيادة الةلادظة في انبلاق 
 الحرارة والرطوبة الأرايتين، بوجود الأدياء الدقيقة والزراعات الةختلفة.

فيه في  O2تنخفض نسبة في حين  2COيزداد بصورة عامة محتوى هواء التربة من غاز 
 جميع الحالات التالية:

 صيفا نتيجة الاشاط الحيوي والانتشار الجذري الكيير. -

 في الترب الةسةدة بالأسةدة العضوية والكيةيائية. -

 في الترب البياية الثقيلة الرطبة، وسيئة اليااء -

 في طبقة تحت التربة ومع زيادة العةق اةن مقبع التربة الافوا. -

 

 السعة الهوائية للتربة 5-11

 تعريف السعة الهوائية للتربة:

 

تشكل مجةوع دجوم الفراغات غير الةشغولة بالةاء بعد تشبع التربة بالةاء، وتربها لةدة    
ساعة، دت  يتم صرف ماء الجاابية الزائد عن سعة ادتفاظها بالةاء،  48-24تتراوح بين 

الااجةة عن امتلاء الفراغات الكييرة  afة الهوائية وتساوي السعة الهوائية ما يسة  بالةسامي
Macropores  بالهواء، أو الةسامية الكيرىMacroporosity  التي لا تتضةن الفراغات شعرية ،

الأبعاد وتتأثر السعة الهوائية للتربة بكل العوامل التي تؤثر عل  مسامية التربة وبخاصة درجة 
 ادة العضوية .تجةع دييبات التربة ومحتواها من الة
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تتفاوت الزراعات الةختلفة بةتبلباتها من السعة الهوائية الواجب توفرها، فاجد أن نباتات    
أما محاصيل الحقل   %10 - 5الةراعي والةحاصيل العلفية تحتاج لسعة هوائية تقدر بـ  

وتصل لـ   % 15 -10الاجيلية بالقةح والشيلم والشوفان فتقدر السعة الهوائية الةااسبة لها بين  
بالاسبة للةحاصيل الدرنية بالبباطا والشوندر، وقد وجد في دالات بثيرة أن السعة  % 20

 الهوائية تشكل عاملًا محدداً إضنتاج العديد من الةحاصيل وبخاصة في الترب البياية الثقيلة.
 العوامل التي تؤثر في تدفق كتلة الهواء عبر سطح التربة:    

 :لحرارةتأثير درجة ا –آ 

يكون تأثيرها أشد خلال ساعات الاهار، لأن درجة درارة التربة تكون أعل  من درجة درارة    
الهواء ولوجود مةال دراري عير مقبع التربة نظراً لأن السبح يكون أسخن من عةق الةقبع 

درارة  الأراي أثااء الاهار، ثم تاعكس الآلية خلال الليل. وهكذا عادما يكون هواء التربة أعل 
من الوسط الخارجي، يكون اا بثافة أقل ويةيل للعيور خلال مقبع التربة لل  الغلاف الجوي 

سرعة انتقال الهواء  Romellليحل محله هواء من الخارج يكون أكثر برودة )أدن  درارة( ويقدر 
 ساعة في أفضل الظروف.\سم 100داخل التربة ب 

 :امتزاج هواء التربة بالماء -ب

الك عير عةلية تبخر ماء التربة وهبول الأمبار وتسربها خلال مقبع التربة، بالرغم يحصل    
من مياه  3م1من اعف تأثير الأول  للا أن فعل الهبول يكون أكثر واوداً، فتسرب قدره 

مئة مرة لزادة هواء طبقة من  يالةبر يةكن أن يجدد هواء التربة ويزيحه بفعالية تقدر بحوال
سم خلال ساة واددة، ومع الك فإن مثل هذا التأثير يبق  محدوداً، سواء بانت 10التربة بسةاكة 

 الةياه مبراً أو رياً.
 :فعل الرياح -ج

يؤدي هيوب الرياح عل  مقربة من سبح التربة لل  اجتذاب هواء التربة وإزادته، تبييقا     
د أو يخفض من اغبه الذي يقود لل  أن أي سائل يغير من سرعته فإنه يزي Beronuilliلفعل 

بةقدار نقصان أو زيادة سرعته، يضاف لذلك تأثير الرياح بهيوبها عل  السبوح الةائلة 
 والةاحدرات، ديث يكون أكثر فعالية في تجديد هواء التربة.

  تأثير تغيرات الضغط الجوي: –د 

راغات التربة، يؤدي ارتفاع الضغط الجوي لل  انحسار هواء التربة لل  الأعةاق وتفشيه في ف   
أن تغيرا  Buckinghamطرد هواء التربة باتجاه الغلاف الجوي، وقد بين  هبياةا يؤدي انخفاا
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سم زئيق يؤدي لل  اختراق أو لزادة هواء التربة لل  عةق قدره 4في الضغط الجوي مقداره 
 أمتار. 3سم من تربة اات عةق يصل لل  15.4

 انتشار هواء التربة 5-13

في التربة عل  هيئة  2Coو غاز ثاني أكسيد الكربون  2Oقال الغازات بالأكسجين تتم عةلية انت
غازية عير البور الغازي للتربة، وجزيئياً عل  هيئة مذابة في طورها السائل )محلول التربة(، 
وهكذا يتم انتشارها عير الفراغات الةةلوءة بالهواء، بعةلية التبادل الغازي بين هواء التربة والهواء 

عير الأغشية الةائية اات السةاكات الةختلفة تزويد الأدياء والخلايا  رالجوي، بياةا يؤمن الانتشا
فإنها يةكن أن  ت.  وأياً بانت آلية انتشار الغازا2COالحية بالأوبسجين طارداً و مزيحاً غاز 

  ةتوصف باستخدام قانون بيك الذي يعب  بالعلاقة التالي
D dc/dx -=  dq                                          

 ثانية\2سم\التدفق الانتشاري غ dqديث   

         D ثانية (\2: معامل )ثابت ( الانتشار )سم 

          c  (  2سم \ ة: التربيز )غ من الةادة الةاتشر 

          x  الةسافة ) طول أو سةاكة طبقة الانتشار سم ، ويةثل عةلياً بةتوسط طول أو :
 ستةرار الفراغ الأراي الةتعرج الذي يأخذ غالباً شكلًا ديييياً (ا

 يةثل مةال التربيز  dc/dxأما     
ثا بالاسبة للأعةاق ) قيم  /سم a0.1 = Dfالأزمان التالية من أجل  1935رومل ولقد وجد 

 ( التالية: x مختلفة لسةاكة التربة

 

 الزمن بالثواني                           بالسم    مقدراً ( xالعةق ) السةاكة     

 ثا0.05                                           0.1                 

 ثا5                                                1                  

 ثا18د و 8                                          10                

 د15سا و 1                                         30                
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تظهر هذه الحسابات بواوح، أهةية عةلية الانتشار الغازي في تأمين تهوية التربة وتجديد     
هوائها، وتجاوزها لل  دد بعيد دور عةلية الانتقال الغازي بالحةل، في تهوية التربة أياً بانت 

 ي الحقل.ظروف التربة البيييية ف

 الدبتور عصام شكري الخوري                 التاسعة ارةانهاية الةح
 

                                                                                                                                               


